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Verzeichnis der Symbole und Indizes 
Nomenklatur DIN EN 673 
Symbol Bezeichnung Einheit 
c spezifische Wärmekapazität  [J/(kg*K)] 
d Dicke der Materialschicht [m] 
h Wärmeübergangskoeffizient oder Wärmedurchlasskoeffizient [W/(m²*K)] 
m Anzahl der Materialschichten [-] 
n Anzahl der Zwischenräume [-] 
r spezifischer Wärmedurchlasswiderstand des Glases [m*K/W] 
s Breite des gasgefüllten Zwischenraumes [m] 
T Temperatur [K] [°C] 
T Temperaturdifferenz [K] 
U Wärmedurchgangskoeffizient [W/(m²*K)] 
Gr Grashof-Zahl [-] 
Nu Nusselt-Zahl [-] 
Pr Prandtl-Zahl [-] 
Ra Rayleigh-Zahl [-] 
 
 
Nomenklatur DIN EN 410 
Symbol Bezeichnung Einheit 
g Gesamtenergiedurchlassgrad [-] 
seq  
sekundärer Wärmeabgabegrad [-] 
G Globalstrahlung [W/m²] 
e  
direkter Strahlungsabsorptionsgrad [-] 
  effektives Emissionsvermögen [-] 
n  
normales Emissionsvermögen (  zur Oberfläche) [-] 
  Dichte des Gases [kg/m³] 
  
„Implementierung und Validierung eines Algorithmus zur thermischen Simulation 
von transparenten Bauteilen für die energetische Ertüchtigung von Fenstern im Bestand“ 
Seite 8 
   
Symbol Bezeichnung Einheit 
  Stefan-Bolzmann-Konstante 5,67 * 10-8 W/(m²*K4) [W/(m²*K4)] 
  dynamische Viskosität des Gases [kg/(m*s)] 
  Wärmeleitfähigkeit [W/(m*K)] 
e  direkter Strahlungstransmissionsgrad [-] 
e  direkter Strahlungsreflexionsgrad [-] 
 
Index nach DIN EN 410 
Symbol Bezeichnung  
c Konvektion  
e außen  
i innen  
j j-te Materialschicht  
k k-ter Zwischenraum  
g Glas  
m mittlere  
n normal  
t Transmission  
r Strahlung  
v Verglasung  
w Fenster  
 
Nomenklatur  
Symbol Bezeichnung Einheit 
A Fläche [m²] 
EPR Energie - Produktionsrate [W/m³] 
H Höhe der Verglasung [m] 
V Volumen [m³] 
b Breite der Verglasung [m] 
Q Wärmestromdichte [W/m²] 
HP Heizperiode [HP] 
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1. Motivation, Ausgangssituation und Ziele 
1.1. Motivation 
Der Klimaschutz ist eine Herausforderung und eine Verantwortung insbesondere gegenüber 
den nachfolgendenden Generationen. Um die Klimaschutzziele der UN, der EU und von 
Deutschland erfüllen zu können, muss der Verbrauch fossiler Energieträger und der damit 
verbundene Ausstoß von Treibhausgasen drastisch reduziert werden.  
Durch eine Kombination von Effizienzsteigerungen mit dem Einsatz erneuerbarer Energien 
soll nach dem Energiekonzept der Bundesregierung der Primärenergiebedarf im 
Gebäudebereich bis 2050 um mindestens 80 % gegenüber dem Stand von 2008 sinken 
[BMUB]. Der Senkung des Energieverbrauchs im Betrieb der bestehenden Gebäude kommt 
hierbei eine entscheidende Bedeutung zu. Die Sanierung von älteren oder gar zu Denkmalen 
erklärten Gebäuden stellt dabei erhöhte Anforderungen an alle am Planungsprozess 
Beteiligten, da die Erhaltung der Originalsubstanz und des Erscheinungsbildes sowie eine 
mögliche Rückbaubarkeit zu berücksichtigen sind. Bei den opaken Bauteilen1 des 
Gebäudebestandes wurde z. B. durch den Einsatz von Innendämmung die Energieeffizienz 
dieser Gebäude wesentlich verbessert. Bei der energetischen Sanierung von Baudenkmalen 
und Gebäuden mit erhaltenswerter Bausubstanz ist bei den transparenten Bauteilen2 
entsprechender Entwicklungsschub möglich und notwendig (siehe Kapitel 2.4.1.  
Abb. 2.13.). 
Durch die Verwendung von Wärmeschutzverglasungen (WSV) mit Low-e-Beschichtungen3, 
Mehrscheibenverglasungen und Edelgasfüllungen ab den 1990er Jahren wurde der U-Wert 
der Verglasung erheblich reduziert. Die hochgedämmten Rahmen wurden mittels eines 
mehrschichtigen Aufbaus im Neubaubereich optimiert.  
Dagegen erfolgt eine energetische Ertüchtigung der Fenster im Bestand und bei 
denkmalgeschützten Gebäuden in der Regel durch Austausch gegen Holzfenster mit 2-fach-
Wärmeschutzverglasung mit entsprechender Fensteraufteilung, welche ein mittleres 
Einsparpotenzial der Verbrauchskosten (Endenergie) und eine geringe 
Denkmalverträglichkeit besitzen [Pohl, Grunewald, Will] (siehe Abb. 1.1.). 
Eine energetische Ertüchtigung von Fenstern ist weiterhin auch durch den Austausch 
einzelner Scheiben durch spezielle Wärmeschutzverglasung durchführbar. Dabei kann ein 
Teil der Originalsubstanz der Bestandsfenster erhalten und zugleich Hochleistungsfenster 
auf Neubauniveau realisiert werden. 
 
 
1 Unter opaken Bauteilen versteht man die nicht lichtdurchlässigen Bauteile der thermischen Hülle wie 
z. B. Wände, Dach, Decken zum ausgebauten Dachgeschoss. 
2 Zu den transparenten Bauteilen gehören z. B. Fenster, Türen mit Glasanteil, Dachliegefenster, 
Lichtbänder und Glasfassaden. 
3 Die Low-e-Beschichtungen bzw. Infrarot-Verspiegelung reflektiert vor allem die langwellige 
Wärmestrahlung und reduziert den langwelligen Strahlungsaustausch zwischen den Glasscheiben. 
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Ist die Aufarbeitung der Bestandsfenster nicht mehr möglich, kann durch zusätzliche 
Fensterebenen bzw. Hochleistungskastenfenster das historische Erscheinungsbild auch bei 
dem Einsatz von Innendämmung mit annähernd gleichen Faschen- und Laibungstiefen 
beibehalten werden.  
Bei dem Langzeitmonitoring in Görlitz wurde ein verändertes thermisches Verhalten der 
fachgerecht ausgeführten Hochleistungskastenfenster bis hin zu Schäden an der Verglasung 
festgestellt, welche mit den herkömmlichen normativen Berechnungsverfahren mit einer 
getrennten Betrachtung der Strahlungsvorgänge und der Konvektion nicht nachvollzogen 
werden konnten (siehe Kapitel 2.5.). 
  
Abb. 1.1.: Straßenansicht Handwerk 15 in Görlitz vor und nach der Sanierung 
 
Mit der Implementierung und Validierung eines Algorithmus zur thermischen Simulation von 
transparenten Bauteilen sollte das im Langzeitmonitoring erfasste veränderte physikalische 
Verhalten von Fenstern abgebildet werden. Dies ist die Grundvoraussetzung, um die 
Schadensursachen im Vorfeld festzustellen und geeignete Gegenmaßnahmen für die 
Dauerhaftigkeit der Konstruktion umsetzen zu können. Weiterhin soll dieser Algorithmus zur 
Optimierung der Energieeffizienz und der Bewertung der Behaglichkeit von transparenten 
Bauteilen herangezogen werden. 
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1.2. Ziele, Thesen, Methodik und Relevanz des Dissertationsthemas 
Zielstellung 
Diese Arbeit möchte einen Beitrag leisten, damit zukünftig das thermische Verhalten der 
einzelnen Bestandteile (Verglasung, Randverbund, Rahmen) des energetisch ertüchtigten 
Fensters realitätsnah simuliert und bewertet werden kann, um das Schadrisiko zu minimieren 
und die Energieeffizienz zu optimieren. Als ersten Schritt hierzu soll der Temperaturverlauf 
des gesamten Fensters zeitlich und räumlich detailliert aufgelöst werden. 
Durch die Implementierung und Validierung eines Algorithmus zur thermischen Simulation 
von transparenten Bauteilen soll sich die Bauteilsimulation als ein ergänzendes Werkzeug 
für die wissenschaftlich gestützte Weiterentwicklung moderner Fenster für die Industrie 
etablieren. Zukünftig soll es zur Optimierung von anderen transparenten Bauteilen wie z. B. 
der thermischen Solarkollektoren sowie der Kombination aus thermischen Solarkollektoren 
und PV-Kollektoren beitragen.  
Die Erkenntnisse der untersuchten vorbildhaften Fenstersanierungsvarianten und Simulation 
fließen in Vorschläge zur energetischen Ertüchtigung von Bestandsfenstern mittels 
Wärmeschutzverglasung mit geringem Scheibenzwischenraum und mit reduziertem 
Emissionsgrad ein. Das Modell gibt die Möglichkeit zur Bewertung und nachfolgend zur 




Bei der energetischen Sanierung von älteren oder gar zu Denkmalen erklärten Gebäuden 
stellt die Erhaltung der Originalsubstanz und des Erscheinungsbildes erhöhte Anforderungen 
an die Sicherstellung der Dauerhaftigkeit der Konstruktion.  
Am Modellgebäude wurden Phänomene an den Fenstern über einen Zeitraum von 10 Jahren 
beobachtet, welche mit den heute verfügbaren Rechenverfahren nicht nachvollzogen werden 
können. So wurde zum Beispiel eine starke Aufheizung des Kastenzwischenraumes bei den 
Kastenfenstern bestehend aus zwei Wärmeschutzverglasungen, und Glasbruch der 
äußersten Scheibe bei exponierter Lage dokumentiert.  
Mit zunehmender Verbesserung der Wärmedämmung der Verglasung nehmen die 
Temperaturdifferenzen und damit das Schadensrisiko infolge der höheren Absorption der 
kurzwelligen Strahlung und damit die thermischen Spannungen in den 
Verglasungskonstruktionen zu.  
Als Ursachen für die mangelhafte Verlässlichkeit der vorhandenen Rechenverfahren wurde 
die getrennte Berechnung von Strahlung, Konvektion und Wärmeleitung identifiziert. 
Eine Erweiterung der thermodynamischen Modelle hin zu einer hygrothermischen 
Bemessung mit einer zeitlich und räumlich detaillierteren Auflösung zur Schadens- und 
Risikobewertung von Fenstern ist erforderlich. 
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Bestimmte analytische Modelle für die freie Konvektion im geschlossenen Hohlraum, welche 
erfolgreich für die Berechnung des stationären U-Wertes der Verglasung angewendet 
wurden, sind prinzipiell für einen Algorithmus zur thermischen Simulation von transparenten 
Bauteilen geeignet. Die anderen Transportgesetze (Strahlungsaustausch, Wärmeleitung) 
sind weiterhin gültig. 
Durch die Erweiterung eines Simulationsprogrammes [DELPHIN] (Finite-Volumen-Methode 
mit gekoppelten Wärme-, Feuchte-, Luft- und Salztransport für 1D-, 2D- und 3D- Probleme), 
um die freie Konvektion im geschlossenen Hohlraum und die Absorption der kurzwelligen 
Strahlung können transparente Bauteile hinreichend genau simuliert werden. Zusätzlich 
können hygrothermische Prozesse unter Berücksichtigung der Feuchtespeicherung zur 
realistischen Schadensprognose in der Ingenieurpraxis vorgenommen werden. Im Vergleich 
zur CFD-Simulation wird nur ein Bruchteil der Rechenleistung und Rechenzeit benötigt.  
Mit den Messungen der Oberflächentemperatur und der Globalstrahlung senkrecht zur 
Fassadenebene werden alle wesentlichen Parameter für die Nachsimulation der 
Scheibenoberflächentemperaturen im Kastenzwischenraum erfasst. Mit diesen Parametern 
können das physikalische Modell und das Programm [DELPHIN] für den Anwendungsfall der 
thermischen Simulation von transparenten Bauteilen validiert werden. Durch die Validierung 
mit Hilfe von Messwerten unter Realbedingungen steigt die Akzeptanz dieser Simulation vor 
allem in der Praxis. 
Durch die höhere Absorption der kurzwelligen Strahlung bei hochgedämmten 
Fensterkonstruktionen ist eine höhere Temperaturdifferenz zwischen den 
Scheibenoberflächentemperaturen im Scheiben- bzw. Kastenzwischenraum vorhanden.  
Die Temperaturverteilung, welche bei den aktuellen europäischen Normen zur U-Wert- 
Ermittlung angenommen wird, weicht von der stärker variierenden Temperaturverteilung bei 
den heutigen hochgedämmten Verglasungen ab. 
Bei den Monatsbilanzverfahren nimmt der Fehler bei der Berechnung des 
Heizenergiebedarfes mit steigender Energieeffizienz der Verglasung zu (siehe Kapitel 6.2. 
und Anhang III.). Durch die Verwendung von fassadenrichtungsabhängigen und 
temperaturabhängigen U-Werten der Verglasung kann der Fehler minimiert werden. 
Bei der Bauteil- und Gebäudesimulation unter Verwendung von Stundenwerten und noch 
kleineren Zeitschritten sowie in der Hitzeperiode muss eine Simulation aller thermischen 
Transportvorgänge bei hochgedämmten transparenten Bauteilen vorgenommen werden. Für 
die Gebäudesimulation sind die Simulation der Wärmeströme der Verglasung und eine 
Betrachtung der Strahlungstransmission zu empfehlen. Die separate Simulation von U-
Werten ist nicht zu bevorzugen. 
Durch die realitätsnahe Simulation der Scheibenoberflächentemperaturen auf der Raumseite 
können die Innenraumtemperatur sowie die Empfindungstemperatur berechnet und 
nachfolgend eine Behaglichkeitsbewertung durchgeführt werden. 
Ein großer Anteil von historischen Fenstern kann durch den Austausch von 
Einscheibenverglasung durch Wärmeschutzverglasung energisch ertüchtigt und somit 
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wertvolle Originalsubstanz erhalten werden. Mit den Vorschlägen zur energetischen 
Ertüchtigung von Bestandsfenstern mittels schmaler Wärmeschutzverglasung mit 
reduziertem Emissionsgrad kann im Bestand Neubauniveau erreicht werden. 
Durch die Implementierung und Validierung eines Algorithmus zur thermischen Simulation 
von transparenten Bauteilen liegt ein Werkzeug für die wissenschaftlich gestützte 
Weiterentwicklung moderner Fenster für die Industrie vor. Zukünftig soll es zur Optimierung 
von anderen transparenten Bauteilen wie z. B. der thermischen Solarkollektoren sowie der 
Kombination aus thermischen Solarkollektoren und PV-Kollektoren beitragen.  
Einen Forschungsbedarf gibt es bei der Bemessung bzw. Bewertung der Beeinträchtigung 
durch Kondensat und Reifbildung auf der Außenseite der Verglasung von transparenten 
Konstruktionen. Die hierfür notwendige Implementierung der Neigungsabhängigkeit der 
Konvektion in die Software muss eine Validierung anhand der Gegenüberstellung von 





Als Ausgangsbasis für die Dissertationsarbeit wurde durch den Ersteller dieser Arbeit ein 
unter Denkmalschutz stehendes Bürgerhaus aus der Zeit des Barocks in der Görlitzer 
Altstadt saniert und betrieben. Die umfangreichen Erfahrungen aus vielen Fachbereichen 
sollen innerhalb der Dissertation anhand dieser Arbeitsschritte für nachfolgende Projekte für 
den Teilbereich energetische Ertüchtigung von Fenstern im Bestand aufgearbeitet werden 
(siehe Kapitel 6).  
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Bei der Planung und im Genehmigungsverfahren der energetischen und vorbildhaften 
Sanierung wurde besonders Augenmerk auf die Beibehaltung des historischen 
Erscheinungsbildes gelegt. Die vorhandene historische Bausubstanz konnte durch die in 
Eigenregie durchgeführte Sanierung nach langem Leerstand wiederbelebt und damit für 
lange Zeit gesichert werden (siehe Kapitel 2.2.). 
Die anlagentechnische Ausstattung wurde durch eine kontinuierliche Optimierung und durch 
die selbst vorgenommene Programmierung der Gebäudeleittechnik (GLT)4 immer auf dem 
neuesten technischen Standard gehalten. Es wurde für diese Arbeit ein 
Langzeitmonitoringsystem konzipiert, stufenweise eingebaut und betrieben. 
Nach der Sanierung konnte ein Heizwärmeverbrauch auf Passivhausniveau erreicht werden. 
Mit diesem Langzeitmonoringsystem konnte die hohe Energieeinsparung nachgewiesen 
werden (siehe Kapitel 2.5.). 
In dem Testgebäude sind 12 Messstrecken in unterschiedlichen Bauteilen vorhanden. 
Innerhalb dieser Arbeit wurden drei Messstrecken an den Fenstern sowie die Innen- und 
Außenklimamessung für eine intensivere Auswertung und die wissenschaftliche Bearbeitung 
ausgewählt. Die Untersuchungen wurden durch kontinuierliche Beobachtungen an der in 
Eigenregie konstruierten und gefertigten Hochleistungskastenfenster ergänzt. 
Es wurden verschiedene Berechnungen mit normierten Rechenverfahren und Programmen 
zur Berechnung von Kennwerten der Scheiben, der Verglasung und von Fenstern 
durchgeführt und mit den Ergebnissen des Monitorings verglichen. Auf Grundlage der 
allgemeingültigen thermischen Transportprozesse (Strahlung, Wärmeleitung, Konvektion) 
wurde eine Modellentwicklung der Verglasung und der Fenster durchgeführt. Bei der 
Modellentwicklung wurden bekannte analytische Konvektionsmodelle für einen 
geschlossenen Hohlraum bei freier Konvektion auf ihre Plausibilität bei der Verwendung im 
Scheibenzwischenraum mittels einer Parameterstudie untersucht sowie für die 
Implementierung in das Programm [DELPHIN] aufbereitet. 
Das am Institut für Bauklimatik entwickelte numerische Simulationsprogramm [DELPHIN] 
beruht auf der Finite-Volumen-Methode für opake Bauteile und berücksichtigt den 
gekoppelten Wärme-, Feuchte-, Luft- und Salztransport für 1D-, 2D- und 3D- Probleme. Mit 
einer weiteren Vorberechnung der Absorption der kurzwelligen Strahlung in den Scheiben 
und deren Ansatz als Energiequelle wurde dieses Simulationsprogramm [DELPHIN] zur 
Berechnung von transparenten Bauteilen weiterentwickelt. 
Anhand der Ergebnisse der Langzeitmessungen an den Hochleistungskastenfenstern wurde 
der Algorithmus zur thermischen Simulation der Strahlung, Konvektion und Wärmeleitung 
von transparenten Bauteilen validiert und einige Eingabeparameter kalibriert. Bei der 
Validierung wurden die gemessenen und simulierten Scheibenoberflächentemperaturen 
verglichen. 
 
4 Die Gebäudeleittechnik (GLT) überwacht, steuert und regelt die anlagetechnischen Komponenten. 
Motivation, Ausgangssituation und Ziele 
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Für detaillierte Nachweise der Tragfähigkeit und Gebrauchstauglichkeit der Verglasung (vgl. 
z. B. [DIN 18 008]) kann im Vergleich zur CFD-Simulation5 eine räumlich und zeitlich 
hochaufgelöste Temperaturverteilung in der Verglasung und des Fensters mit einem 
Bruchteil der Rechenleistung ermittelt werden. Diese Nachweise sind nicht Bestandteil dieser 
Arbeit. Zukünftig können dadurch realistischere Schadensprognosen mit der bereits 
implementierten hygrothermischen Simulation unter Berücksichtigung der 
Feuchtespeicherung vorgenommen werden (siehe Kapitel 2.5.7., Holzzerstörung 
Dachliegefenster und Rissbildung der Verglasung im Bereich der aufgesetzten Sprossen). 
Die Temperaturverteilungen und der U-Wert von Bestandsfenstern und von umgesetzten 
Sanierungsvarianten wurden mit dem Algorithmus zur thermischen Simulation von 
transparenten Bauteilen in Abhängigkeit der Ausrichtung unter Verwendung von 
Realklimadaten ermittelt. Weiterhin wurden die Erfahrungen zur Sicherstellung der 
Dauerhaftigkeit der Fenster und die energetische Bewertung der einzelnen 
Bestandsfenstersanierungsvarianten zusammengefasst und für die Praxis aufgearbeitet. 
 
Relevanz 
Durch das Verknüpfen des Wissensstandes aus verschiedenen Bereichen von der 
Konstruktion und Fertigung der Fenster, Entwurf und Anfertigung von Spezialverglasung, 
über das Langzeitmonitoring sowie der Thermodynamik wurde ein neuer Wissensstand für 
die Berechnung und Bauteilsimulation von Fenstern und deren Anschlüsse erreicht. Der zu 
erwartende Nutzen ergibt sich aus dem Multiplikatoreneffekt, wenn die Empfehlungen zur 
energetischen Ertüchtigung von Fenstern im Bestand eine breite Anwendung finden. Ein 
spürbarer Beitrag zu den Energieeinsparzielen seitens der Wohngebäude ist nur dann zu 
erwarten, wenn geeignete Maßnahmen für eine große Anzahl von Gebäuden umgesetzt 
werden können. Ein weiterer Nutzeffekt liegt in der Anwendung der Datenbasis und der 
Verbesserung der Rechenmodelle, deren Anwendungsbreite dadurch wesentlich größer 
wird. Die transparenten Bauteile können detaillierter und mit einer geringeren zeitlichen 
Auflösung zur Schadensreduzierung simuliert werden.  
Es ist zu erwarten, dass sich Fortschritte in der Modellierung auf diesem Gebiet auch positiv 
auf andere Bereiche auswirken werden. Für das Institut für Bauklimatik an der TU Dresden 
ist diese Arbeit ein Beitrag, um die weltweit anerkannte Kompetenz auf dem Gebiet der 
thermischen6 und hygrothermischen7 Bauteil- und Gebäudesimulation weiter ausbauen zu 
können. 
 
5 CFD (englisch Computational Fluid Dynamics) ist ein numerisches Lösungsverfahren der 
Strömungsmechanik, bei der strömungsmechanische Probleme approximativ gelöst werden. 
6 Die thermische Gebäudesimulation ist ein dynamisches Simulationsverfahren zur Bilanzierung des 
Energiehaushaltes der zu untersuchenden Räume bzw. Gebäudebereiche bei vorgegebenen 
Raumparametern und Klimadaten. Es werden die thermodynamischen Wechselwirkungen zwischen 
der thermischen Hülle, Raumlasten und Raumlufttemperatur, alle Energieverbraucher und Erzeuger 
sowie das relevante Nutzerverhalten berücksichtigt. 
7 Bei der hygrothermischen Gebäudesimulation wird die thermische Bilanzierung um die 
feuchtetechnischen Kennwerte erweitert. 
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Die Integration der Forschungsergebnisse in die Lehre erfolgt laufend und trägt damit zu 
einer kontinuierlichen Verbesserung der Ausbildung von jungen Architekten und 
Bauingenieuren bei. 
 
1.3. Strukturierung der Arbeit 
Im 1. Kapitel beschreibt die Einleitung in den Themenkomplex der Arbeit und die Relevanz 
der Arbeit. 
Im Kapitel 2 werden das energetische Gesamtkonzept der Sanierung sowie die Geschichte 
und die Beurteilung des Denkmalwertes des denkmalgeschützten Gebäudes Handwerk 15 
in Görlitz vorgestellt. Weiterhin wird auf die besonderen Anforderungen an Fenster im 
Bestand und die Fertigung der Fenster des Modellgebäudes aus der Sicht anderer 
Fachbereiche eingegangen. Innerhalb dieser Arbeit werden drei Messstrecken an den 
Fenstern sowie die Innen- und Außenklimamessung des Langzeitmonitorings des Gebäudes 
Handwerk 15 auszugsweise vorgestellt. Nachfolgend werden die beobachteten Phänomene 
unter Realbedingungen und die Phänomene an den Fenstern des Modellgebäudes 
dargelegt. 
Bei der Literaturrecherche zum Stand der Wissenschaft und Technik zum Thema 
Berechnung und Simulation von transparenten Bauteilen wird besonders auf die freie 
Konvektion im geschlossenen Scheibenzwischenraum in Kapitel 3 eingegangen.  
Darauf beruhend werden im 4. Kapitel eine Parameterstudie und eine Bewertung der 
Konvektionsmodelle vorgenommen. 
Die Implementierung und Validierung eines Algorithmus zur thermischen Simulation von 
transparenten Bauteilen zur thermischen Simulation der Strahlung, Konvektion und 
Wärmeleitung von transparenten Bauteilen wird im 5. Kapitel dargelegt. Im Theorieteil wird 
als erstes das thermodynamische Modell beschrieben. Die Simulation erfolgt unter 
Verwendung von unter Realbedingungen gemessenen Klimawerten. Die Ergebnisse dieser 
Simulation werden wiederum mit Messdaten zur Validierung des aufgestellten Modells und 
des verwendeten Programms verglichen. Weiterhin werden Empfehlungen zur Bemessung 
bzw. Bewertung der Beeinträchtigung durch Kondensat und Reifbildung auf der Außenseite 
der Verglasung von transparenten Konstruktionen auf der Grundlage von Messungen und 
Beobachtungen vorgestellt. 
Im 6. Kapitel werden die Ergebnisse der „Implementierung und Validierung eines Algorithmus 
zur thermischen Simulation von transparenten Bauteilen zur energetischen Ertüchtigung von 
Fenstern im Bestand“ anhand von umgesetzten Praxisbeispielen gezeigt und bewertet. 
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2. Modellgebäude Handwerk 15 in Görlitz 
Durch die modellhafte Sanierung des barocken Gebäudes (vgl. Abb. 1.1.) wurde unter 
Beachtung der gestalterischen und denkmalpflegerischen Belange das praktisch mögliche 
Einsparpotenzial im Bereich des Primärenergie-, Trink- und Abwasserverbrauchs 
quantifiziert. Dabei wurden die Belange des Umweltschutzes berücksichtigt und die 
Dauerhaftigkeit und Zuverlässigkeit der Konstruktionen untersucht. Seit 2005 wird am 
Testgebäude Handwerk 15 in Görlitz ein Langzeitmonitoring durchgeführt. Bis auf den 
Hilfsenergieverbrauch für die Heizanlagen bzgl. des Primärenergieverbrauchs konnte der 
Nullemissionsgebäudestandard erreicht werden, wobei keine konventionellen Energien zum 
Einsatz kommen. 
Der Energieverbrauch für Gebäudeheizung und Trinkwassererwärmung (ab 2010 mit einer 
Lüftungsanlage) liegt auf Passivhausniveau (vgl. Abb. 2.1. und Abb. 2.4.). Diese niedrigen 
Verbrauchswerte sind auf die große speicherwirksame Bauwerksmasse, das günstige A/V8- 
Verhältnis und das Nutzerverhalten zurückzuführen. Ein weiterer wesentlicher Punkt für 
diese niedrigen Verbrauchswerte ist die in Eigenregie durchgeführte Sanierung, welche eine 
optimale und interaktive Zusammenarbeit der verschiedenen Fachbereiche aus Theorie und 
Praxis ermöglichte. Die anlagentechnische Ausstattung aus den Jahren 2004 bis 2019 ist 
durch die kontinuierliche Optimierung der Gebäudeleittechnik (GLT)9 auch gegenwärtig noch 
auf dem neuesten Stand. Mit der Erfassung von über 300 Sensoren und über 50 
Ausgangszuständen wurden alle wesentlichen bauphysikalischen Kenngrößen und für den 
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Abb. 2.1.: Heizwärmeverbrauch ausgewählter Testgebäude 
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2.1. Energetisches Gesamtkonzept 
Durch die Kombination der Wärmeschutzmaßnahmen mit ohnehin notwendigen Maßnahmen 
bei der Sanierung des denkmalgeschützten Gebäudes konnten Synergieeffekte für eine 
wirtschaftliche energetische Sanierung genutzt werden. 
 
Abb. 2.2.: Gebäudeschnitt mit energetischen Maßnahmen 
 
a 
Außenwand (Straßenseite) kapillaraktive diffusionsoffene 
Innendämmung aus Calciumsilikat und Dämmputz: 
U = 0,40 - 0,60 W/m²K 
b 
Außenwand (Hofseite) WDVS unter Beibehaltung des 
Erscheinungsbildes: 
U = 0,20 - 0,25 W/m²K 
c Holz-Kastenfenster mit 2-Scheiben-WSV aus Solarglas: U = 0,75 W/m²K 
d Holz-Einfachfenster mit 3-Scheiben-WSV aus Solarglas: U = 1,10 W/m²K 
e 
Dach bestehend aus Zwischensparrendämmung mit Hanf und 
Untersparrendämmung mit Wärmedämmlehmplatten: 
U = 0,15 W/m²K 
f 
Herstellung der Brandwände und Wärmedämmung zu den 
Nachbargebäuden mit Calciumsilikat: 
U = 0,40 - 0,70 W/m²K 
g 
vorgeschaltete temperierte Zone mit zwei gedämmten 
Deckenebenen: 
U = 0,30 - 0,50 W/m²K 
Tabelle 2.1.: Übersicht über die Wärmedämmmaßnahmen 





Eine kapillaraktive diffusionsoffene Innendämmung wurde an der aus Mischmauerwerk 
bestehenden Außenwand der Straßenfassade im Bereich des 1. und 2. Obergeschosses 
adaptiert (siehe Abb. 2.2., a). Zusätzlich wurden die großen Unebenheiten an der Außenseite 
mit einem Dämmputz ausgeglichen. Mit diesen Maßnahmen konnte der 
Mindestwärmeschutz sichergestellt werden [DIN 4108]. Eine weitere Erhöhung des 




Durch eine sorgfältige Anpassung des energieeffizienteren Wärmedämmverbundsystems 
(WDVS) auf der Hofseite konnte das historische Erscheinungsbild beibehalten und eine 
Genehmigungsfähigkeit im Sinne des Denkmalschutzes erreicht werden. Beispielsweise 
wurde der Leichtputz abgefilzt und aufgesetzte Faschen auf den Mineralwolllamellen 
ausgeführt (siehe Abb. 2.2., b).  
 
Hochleistungskastenfenster  
Die innerhalb des Projektes in Eigenregie konstruierten und gefertigten 
hochwärmedämmenden Kastenfenster mit einer Wärmeschutzverglasung aus Solarglas sind 
aus denkmalpflegerischer Sicht anstrebenswert und erfüllen die Kriterien einer 
passivhaustauglichen Komponente (siehe Abb. 2.2., c). 
 
Holz-Einfachfenster mit 3-Scheiben-Wärmeschutzverglasung  
Im Dachgeschoss kamen Holz-Einfachfenster mit 3-Scheiben-Wärmeschutzverglasung aus 
Solarglas mit eingelegter Sprosse zum Einsatz (siehe Abb. 2.2., d). 
 
Dachliegefenster mit 3-Scheibenverglasung 
Die Dachliegefenster sind mit einer thermisch sehr guten 3-Scheibenverglasung 
nachgerüstet (Ug < 0,5 W/m²*K) worden. An diesen Fenstern wurden Kondensatbildung und 
Reifbildung auf der äußeren Scheibe bei klarem Himmel infolge der starken 
Nachtabstrahlung insbesondere auf der Nordseite beobachtet. Durch eine Beschichtung auf 
der äußeren Scheibe war es möglich, die Energieemission der Verglasung im langwelligen 
Bereich zu reduzieren (siehe Kapitel 2.5.5.).  
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Dach 
Das Dach wurde unter Verwendung von Altholz neu aufgebaut und zwischen den Sparren 
mit Hanf gedämmt. Hanf besitzt gegenüber Mineralwolle ein höheres Gewicht und eine 
höhere spezifische Wärmekapazität. Zur weiteren Verbesserung des sommerlichen 
Wärmeschutzes wurden weiterhin Wärmedämmlehm-Platten als Untersparrendämmung in 
der Installationsebene und Lehmplatten angebracht. Mit diesen Maßnahmen konnte eine 
Dämpfung der Tagesamplitude erzielt werden (siehe Abb. 2.2, e). 
 
Gebäudetrennwände 
Zur großflächigen Wärmedämmung und zur Sicherstellung des Brandschutzes zu den 
Nachbargebäuden wurde im 1. und 2. Dachgeschoss die Innendämmung aus Calciumsilikat 
eingesetzt. Aufgrund des vorhandenen Leerstandes und der Nichtbeheizung bzw. 
Absenkung der Heizung der nicht energetisch sanierten Nachbargebäude wurde eine 
Dämmmaßnahme auch in tieferliegenden Geschossen notwendig (siehe Abb. 2.2, f). 
 
Decken 
Die thermische Hülle konnte aufgrund der über 1,0 m starken Innenwände nicht von dem 
Erdgeschoss mit geringen Nutzungsanforderungen thermisch abgekoppelt werden. Es 
wurde daher eine vorgeschaltete temperierte Zone mit zwei moderat gedämmten 
Deckenebenen angeordnet (siehe Abb. 2.2, g) und über Maßnahmen der Anlagentechnik 
temperiert (siehe Kapitel 2.1.2.). 
 
 
2.1.2. Erneuerung Anlagentechnik 
Kontrollierte Wohnungslüftung 
Die gemessene Luftfeuchtigkeit ohne kontrollierte Wohnungslüftung mit bis zu 70 % und die 
temporär bestimmte CO2-Belastung in den Schlafräumen mit über 2000 ppm waren zu hoch. 
Die mit einer Tracergasmessung bestimmte Infiltration des Gebäudes von n < 0,1 h-1 und das 
dreimal tägliche Lüften reichten nicht aus, um die Feuchtigkeitslasten zu jedem Zeitpunkt 
sicher abzuführen und eine ausreichende Versorgung mit Frischluft sicherzustellen. In der 
Heizperiode 2009/ 2010 wurde eine bedarfsgesteuerte Zu- und Abluftanlage mit WRG 
(Gegenstrom-Kanalwärmeübertrager) in Betrieb genommen (siehe Abb. 2.2., i und h). Bei 
der Auslegung der Lüftungsanlage wurde besonderer Wert auf deutlich reduzierte 
Betriebskosten (geringerer Stromverbrauch und längere Standzeit der Filter) gelegt. 
 
Heizungsanlage 
Der Pufferspeicher und der Hygiene-Schichtkombispeicher befinden sich innerhalb der 
thermischen Hülle im 2. DG (siehe Abb. 2.2., k).  
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Die Solaranlage befindet sich auf der Hofseite (siehe Abb. 2.2., l). Die eingesetzten 
vakuumgedämmten Röhren mit integriertem Wärmerohr ermöglichen in Kombination mit der 
Flächenheizung einen hohen Wirkungsgrad bei tiefen Temperaturen und geringer 
Sonneneinstrahlung. Im Sommer wird die überschüssige Solarwärme zur Temperierung des 
Erdgeschosses herangezogen (siehe Abb. 2.2., n), um Sommerkondensation10 im 
Erdgeschoss zu verhindern. Dadurch sinken innerhalb der Hitzeperiode das 
Temperaturniveau und somit die Wärmeabgabe der Pufferspeicher im Dachgeschoss. Durch 
den Heizenergiebedarf im Sommer zur Vermeidung von Schäden ist eine ganzjährige 
Abnahme der Solarenergie gegeben. Der verbleibende Wärmebedarf des Gebäudes wird mit 
einem Kaminheizkessel und ab 2010 wahlweise mit einem Pelletkessel bereitgestellt (siehe 
Abb. 2.2., m). Durch den anzusetzenden Leerstand in der Nachbarbebauung müssen große 
Heizflächen (Kombination aus Fußboden-, Wandheizung und innenwandorientierten 
Heizkörpern, siehe Abb. 2.2., n) vorgehalten werden. Bei Pumpenstillstand in der Nacht und 
bei Außentemperaturen unter - 10 °C fällt die Raumtemperatur um max. 1 Kelvin ab. 
 
Trink- und Abwasseranlage 
Mit der Kombination von Regenwasser- und Grauwassernutzungsanlage wurde der Trink- 
und Abwasserverbrauch erheblich reduziert (siehe Abb. 2.2., o und r). Bei der 
vollbiologischen Grauwassernutzungsanlage wird das Bade- und Duschwasser im Gebäude 
mit einer so hohen Wasserqualität aufbereitet, dass es zum Reinigen im Gebäude, zur 
Toilettenspülung und auch zum Wäschewaschen ohne Probleme verwendet werden kann. 
Der Anteil der Energie zur Trinkwassererwärmung am Gesamtenergieverbrauch steigt mit 
besserer Energieeffizienz des Gebäudes. Es wurde erfasst, inwieweit dieser Energieanteil 
aus dem Abwasser in der thermischen Hülle verbleibt (siehe Abb. 2.2., p und q). 
 
 
10 Sommerkondensation tritt in der Regel nach der Heizperiode bei nicht beheizten Keller- und 
Erdgeschossen und bei nicht temperierten Gebäuden mit einer hohen Bauwerksmasse auf. Die 
Oberflächentemperatur dieser Gebäudeteile ist infolge der Auskühlung während der kalten Jahreszeit 
niedrig. Die absolute Feuchtigkeit der Außenluft ist bei der Sommerkondensation infolge der höheren 
Außentemperaturen hoch. Durch die Infiltration und falsches Lüften kann Außenluft in den Innenraum 
gelangt und kondensiert an den kalten Bauteiloberflächen. 
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Abb. 2.3.: Schema der Energieumlagerung zur Vermeidung der Sommerkondensation und zum 
Kühlen der oberen Wohngeschosse 
 
Aufzeichnung des Heizenergieverbrauches und der Energieumlagerung 
Im Jahre 2011 wurde sehr erfolgreich die Energieumlagerung durch eine Änderung der 
Programmierung der GLT genutzt, bei der das Fluid der Fußbodenheizung zwischen dem 
überschweren Kellergeschoss und dem Erdgeschoss sowie den 1. bis 3. Dachgeschossen 
zirkuliert. Dabei werden die unteren Geschosse zur Vermeidung der Sommerkondensation 
beheizt und die oberen Geschosse gekühlt (vgl. Abb. 2.3.). 
Die dafür notwendige elektrische Leistung der Hocheffizienzpumpe bei der 
Energieumlagerung beträgt ca. 6 bis 8 Watt. Dabei liegt die Kühlleistung bei einem 
kontinuierlichen Betrieb zwischen 500 und 1000 Watt. Die höheren Werte werden am Anfang 
der Sommerperiode durch die tiefen Temperaturen des Kellergeschosses und des 
Erdgeschosses erzielt. Die dadurch nutzbargemachte Energiemenge von über 3000 kWh im 
Jahr für Heizen und Kühlen wirkt sich bei der Gesamtenergiebilanz positiv aus. Sie liegt in 
der Größenordnung des Heizenergieverbrauches des gesamten hochgedämmten 
Gebäudes. Es ist davon auszugehen, dass diese Maßnahme einen wesentlichen Anteil an 
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Abb. 2.4.: Heizwärmeverbrauch der 1. und. 2. Wohnung, Kühlung der 2. Wohnung, 
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Kühlung DG: 1200 kWh/a 












































Kühlung DG: 1580 kWh/a 
Heizen EG + KG: 1900 kWh/a
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2.2. Geschichte und Beurteilung des Denkmalwertes des 
Modellobjektes 
In der Pilotstudie „Energetische Sanierung von Baudenkmalen - Handlungsanleitung für 
Behörden, Denkmaleigentümer, Architekten und Ingenieure“ wurden unabhängig vom 
Genehmigungsprozess an einigen Beispielen die Möglichkeiten der energetischen 
Sanierung von Baudenkmalen des 19 Jh. betrachtet [SMI 2010]. 
Zur Beurteilung des Denkmalwertes des Modellobjektes wurden gemeinsam mit einem 
Restaurator Befunduntersuchungen vor und während der Sanierung durchgeführt [Jung]. 
Diese waren eine Grundlage für die innerhalb des Baugenehmigungsverfahrens und nach 
dem Abschluss der energetischen Sanierung verfassten Denkmalbegründung durch das 
Sächsische Landesamt für Denkmalpflege [LfD Sachsen]. 
Bei dem vorliegenden Baudenkmal wurde nach der energetischen Sanierung über einen 
Verwaltungsakt die Eintragung in die Denkmalliste rechtsverbindlich festgeschrieben: „… Auf 
Antrag des Eigentümers hat die Denkmalschutzbehörde durch Verwaltungsakt über die 
Eigenschaft als Kulturdenkmal zu entscheiden. …“ [SächsDSchG § 10 (3)]. „… Die während 
der Sanierung vorgenommenen Veränderungen verletzen nicht die Kriterien, die 2003 zur 
Begründung des Denkmalwertes herangezogen worden sind. …“ [LfD Sachsen]. 
 
Geschichte und Denkmalwert des Modellobjektes 
Dieser Abschnitt ist mit Ausnahme der Überschriften und der Bilder ohne subjektive 
Bewertungen des Bauherrenvertreters aus [LfD Sachsen] entnommen. 
 
Stadtentwicklung  
Bei dem Objekt handelt es sich um ein viergeschossiges Wohnhaus, das sich wie alle Häuser 
in der Straße „Handwerk“ in geschlossener Bebauung befindet. 
Die Keimzelle der künftigen Stadt Görlitz war die Burg Yzhorelik am Neißeübergang, die 
1130 auf Weisung des Böhmenherzogs Sobieslaus neu befestigt wurde und an deren Stelle 
1268 ein Vogtshof als Sitz des Stadtvogts trat, sowie eine Kaufmannssiedlung mit einer 
Nikolaikirche. Daneben existierte wohl bereits seit Längerem ein slawisches Dorf. Ab Beginn 
des 13. Jahrhunderts entstanden durch die Bautätigkeit der Kaufleute und der 
hinzugekommenen Handwerker südwestlich des Burgbergs der spätere Untermarkt und der 
umgebene städtische Bereich, der sich nach 1250 um den Obermarkt mit zugehörigen 
Straßen erweiterte. Beide Stadtkerne, also zunächst derjenige um den Untermarkt und 
später der erweiterte mit dem Obermarkt, waren schon früh von Stadtmauern umschlossen. 
Die Straße „Handwerk" befindet sich im ältesten Stadtgebiet mit Zentrum Untermarkt (siehe 
Abb. 2.5.). 




Abb. 2.5.: Stadtansicht 1714 
 
Das umgebene Stadtviertel heißt Neißeviertel, wobei es noch drei weitere Stadtviertel gibt, 
deren Namen sich auf die vier hochmittelalterlichen Stadttore beziehen.  
Das Handwerk verläuft von der Weberstraße aus, die in einer Flucht mit der Petersstraße 
steht, wobei diese Achse die Verbindung zwischen Vogtshof, Untermarkt und südlichem 
Stadtausgang darstellt. Zur Bezeichnung Handwerk schreibt Richard Jecht [Jecht] folgendes: 
„Handwerk ist benannt nach dem Sitz des Handwerks, d.h. der Tuchmacher. Gemäß der 
geschichtlichen Entwicklung der Bezeichnung ist es kein Wunder, dass sich der 
Gassenname Handwerk in ältester Zeit nur ganz vereinzelt findet, zuerst 1392, 1449 und 
1458. Umso häufiger liest man Federmarkt. Die Brände von 1525 und 1726 haben in diesem 
Stadtteile arg gewütet; die Häuser gehörten zumeist kleinen Handwerkern, in Sonderheit 
Tuchmachern... " Wie auch immer das heutige Grundstück Handwerk 15 über die 
Jahrhunderte bezeichnet wurde, fest steht, dass es schon seit den Zeiten der 
Stadtentstehung bebaut war. 
 
Geschichte des Gebäudes Handwerk 15 
Das Erscheinungsbild des heutigen Hauses Handwerk 15 bietet sich schlicht dar. Das Haus 
besitzt eine glatte Putzfassade, ein regelmäßiges Fensterraster mit drei Achsen nach vorn 
und nach hinten. Der Hauseingang mit Segmentbogen ist rechts eingeordnet, wobei sich im 
Erdgeschoss zu seiner linken nur ein Fenster befindet. Das Gebäude ist mit ca. 17,0 m so 
tief wie die anderen Gebäude der Straße. Dieses Wohngebäude zählt zu den schmalsten 
der Straße (siehe Abb. 2.5.).  
Bei der Eingrenzung der Bauzeit können wir uns zunächst auf Fakten stützen. So ist bekannt, 
dass im Jahre 1726 ein Stadtbrand weite Teile des Neißeviertels mit dem Handwerk 
niederlegte. Fraglos griff der Brand auch auf das Handwerk 15 über. Außerdem haben wir 
Ergebnisse einer dendrochronologischen Untersuchung verschiedener Hölzer. Es wurden 
Fälldaten in den Jahren 1727 (Holzbalkendecke 1. Obergeschoss), 1714 (Dachstuhl mittleres 
Rähm) und 1728 (Kopfband im Dachstuhl) ermittelt. So kommen wir auf eine Bauzeit nach 
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1728, was die Vermutung zur Gewissheit macht, dass das Haus nach dem Stadtbrand von 
1726 neu aufgebaut wurde. 
Stadtansichten und Quellen belegen, dass bei Stadtbränden meist die Mauern, Schornsteine 
und Gewölbe der Gebäude bestehen blieben, die dann im Neubau aufgingen. Dies ist auch 
bei Handwerk 15 der Fall. Keinesfalls erst aus der Zeit nach 1728 stammt das 
Erdgeschossgewölbe, welches aus einer einzigen Tonne besteht, die sich, mit 
verschiedenen Stichkappen versehen, ungefähr bis in die halbe Tiefe des Hauses erstreckt. 
Sie gehört dem 1726 abgebrannten Bau an, dessen Erscheinungsbild sich vom heutigen Bau 
unterscheidet. 
Dazu eine kurze Erklärung: Noch auf dem Görlitzer Stadtplan von 1714 finden wir ein 
Stadtbild vor, das fast ausschließlich aus den schmalen Giebelhäusern besteht, die nahtlos 
aneinandergereiht die Straßen der mittelalterlichen Städte säumten. Auch an der Stelle von 
Handwerk 15 sehen wir ein derartiges Giebelhaus, das, wie die ältere Erdgeschosstonne 
belegt, genau die gleiche Kubatur wie der heute bestehende Bau besitzt. Das schmale Haus 
wurde also nicht, wie ab der frühen Neuzeit üblich, mit anderen Häusern zusammengelegt 
und dann erst vom Giebel- zum Traufhaus „gedreht“, sodass ein größeres Haus - nunmehr 
mit übergreifendem Traufdach - entstand. Der Prozess der Hausdrehung, bei dem vor allem 
aus Gründen eines besseren Brandschutzes die Giebelständigkeit der Traufständigkeit wich, 
beschränkte sich also hier auf die Umwandlung von einem Giebelhaus zu einem Traufhaus, 






Abb. 2.6.: Gebäudeschnitt und Grundriss von 1856 
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Vom Vorgängerbau ist bei Handwerk 15 die gesamte Erdgeschosssubstanz erhalten. Dazu 
gehören neben der erwähnten Tonne auch die hinteren Räumlichkeiten. Möglicherweise 
stammen auch die Außenmauern und die Innenmauern über die unteren drei Geschosse 
nicht erst aus dem Jahr 1728. Diesbezügliche Erkenntnisse müssen einer eingehenden 
Bauforschung überlassen bleiben. Die Erdgeschosstonne ist fraglos auf die Zeit um 1600 zu 
datieren. Der Vorgängerbau, das Giebelhaus, entstammt also der Renaissance.  
 
Denkmalpflegerische Bewertung der Nutzungsanpassungen 
Ungeachtet erhaltener Vorgängerbauten, auch wenn diese nicht erhalten wären, besitzt der 
heutige Bau einen baugeschichtlichen Wert. Er ist in seinem Außenbild geprägt vom Barock, 
wobei die straßenseitigen Räume in ihrer Struktur unverändert erhalten blieben. 
Veränderungen brachte ein Umbau im Jahre 1856 mit sich. Zu dieser Zeit wurde der Bau nur 
in der Fassade saniert und neu verputzt, vor allem aber um ein drittes Obergeschoss erhöht. 
Dabei fiel nicht etwa das alte Kehlbalkendach von 1728 weg, vielmehr erhielt dieses mittels 
überdimensionaler Aufschieblinge eine neue Gestalt (siehe Abb. 1.1.). Durch die zu geringe 
Dachneigung im Bereich der Aufschieblinge konnte Flugschnee in den Dachraum eindringen. 
Diese Feuchtigkeitslast führte insbesondere in den Traufbereichen zu Feuchtigkeitsschäden 
und auf der Südseite zum Befall des Daches und des 3. OG mit echtem Hausschwamm. 
2003 wurde der Dachstuhl aus diesem Grund unter der Verwendung aller wieder 
verwendbaren alten Konstruktionsteile neu errichtet. 
Unabhängig von den Ergebnissen einer vertiefenden Bauforschung muss auf die im 
Erdgeschoss und im 1. OG sichtbare umfangreiche bauliche Substanz aus dem 16. Jh. 
hingewiesen werden. Auf den im südlichen Hausteil befindlichen Keller mit Tonnengewölbe 
(teilweise sind Spuren der Schalungsbretter zu erkennen) sind möglicherweise noch älter.  
Die Einbindung der Straßenwand an die Gewölbetonne im Erdgeschoss deutet darauf hin, 
dass die Wand jünger ist und wohl der Wiederaufbauphase nach dem Brand von 1726 
zuzurechnen ist. Auch verdienen die in zwei Räumen des 1. OG vorhandenen schlichten 
Bretterdecken Beachtung (siehe Abb. 2.7. und 2.8.). 
Größere Eingriffe erfuhr das Haus in den 1970er Jahren. Diese betrafen vor allem die 
rückwärtigen Räume und das alte Treppenhaus. Letzteres, ursprünglich im mittleren Bereich 
des Hauses an der rechten Brandmauer angeordnet, musste einem Stahlbetontreppenhaus 
an der Hofseite weichen. Es wurden verschiedene Stahlbetondecken eingezogen. Im 
Bereich der vorderen Räume wurde ein fünfzügiger Schornstein eingebaut. Der 
überwiegende Teil der Innenwände wurde neu errichtet und verputzt. Durch den Einbau der 
Schwerkraftheizung mit den Zuleitungen und dem Einbau der schweren Gussheizkörper 
sowie dem Neuverlegen der Elektroleitungen wurden die alten Innenputze weitestgehend 
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Bewertung der Denkmaleigenschaft 
Das Anwesen Handwerk 15 ist denkmalfähig. Das ergibt sich aus seiner geschichtlichen und 
städtebaulichen Bedeutung, die in einem untrennbaren Zusammenhang mit der 
Stadtgeschichte und der Stadtbaugeschichte von Görlitz steht. 
Das Anwesen hat eine städtebauliche Bedeutung. Bei der städtebauliche Bedeutung "...geht 
es um die Erhaltung prägender Gebäude für das Erscheinungsbild einer Straße, eines 
Platzes oder eines ganzen Ortes" [4]. Ohne Zweifel ist das Handwerk 15 ein prägendes 
Gebäude für das Erscheinungsbild der gesamten näheren Umgebung. Es ist Bestandteil der 
geschlossenen Bebauung des Handwerks, die in Görlitz typisch ist und das Stadtbild prägt. 
Der Straßenraum des Handwerks besteht bereits seit dem 13. Jahrhundert. Das Bild des 
Hauses ist schlicht, aber in dieser Schlichtheit zeitlos historisch und nicht etwa historistisch 
oder gar modern. 
Das Handwerk 15 ist stadtbaugeschichtlich, baugeschichtlich und städtebaulich 
bedeutungsvoll. Das Gebäude ist auch nach seiner Sanierung denkmalwürdig, d. h. , es 
besteht ein öffentliches Erhaltungsinteresse. Das öffentliche Interesse an der Erhaltung des 
Anwesens Handwerk 15 beruht vor allem auf seinem wissenschaftlich-dokumentarischen 
Wert. Das Objekt weist Substanz aus mehreren Jahrhunderten - von der Renaissance über 
das Barock bis ins 19. Jh. auf. Es ist ein veritables Lehrstück in Sachen Stadtbaugeschichte 
und Baugeschichte. Die Basis stellt der schmale Renaissancebau dar, der im Dach "gedreht" 
wird, sich nach einem Brand in Teilen in einem barocken Bau wieder findet, welcher 
wiederum im 19. Jh. noch vor der Zeit eines auf Versatzstücke zurückgreifenden Historismus 
erneuert und saniert wurde. Die Fenster sind in Format und Anordnung barock. Daran hat 
sich, wie Pläne belegen, seit 1728 (außer der Aufstockung um ein drittes Obergeschoss) 
nichts geändert (siehe Abb. 1.1. und 2.9.).  
Entstellende Veränderungen beschränken sich auf das Innere der Obergeschosse im 
hinteren zum Hof weisenden Hausbereich. Die gesamte Außenhaut, die Raumstruktur der 
straßenseitigen stets zu Wohnzwecken genutzten Räume und das Dach in seiner 
Veränderung von 1856 sind unverändert. Es dominiert also der Zustand von 1728. 
Das Gebäude ist Teil der Blockrandbebauung des Handwerks, dessen denkmalpflegerischer 
Wert im Charakter von Geschlossenheit und Ursprünglichkeit liegt, wozu nicht nur der 
insgesamt historische Hausbestand, sondern auch die in großen Granitplatten bestehenden 
Fußwege beitragen. Bei der Bewertung eines Einzeldenkmals wie dem Handwerk 15 ist auch 
die Zugehörigkeit zu einem Gesamtzusammenhang wie hier zum insgesamt höchst 
denkmalrelevanten Straßenzug zu betrachten. Insofern hat der Bau eine Bedeutung für die 
Umgebung und das Ortsbild. Er ist ein nicht wegzudenkender Bestandteil des Ortsbildes im 
Bereich der alten Stadt. 
 
Die energetischen und instandhaltungsbezogenen Maßnahmen tragen zum nachhaltigen 
Sanieren kulturellen Erbes genauso bei wie die vorgenommenen Restaurierungsarbeiten. 
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Sie sind Grundvoraussetzung für eine anhaltende (Wieder-) Nutzung dieser historischen 
Bausubstanz unter Berücksichtigung der heutigen Nutzungsanforderungen. 
An der Geschichte des Gebäudes Handwerk 15 lässt sich sehr gut nachvollziehen, dass eine 
unterlassene Anpassung an veränderte Bedürfnisse zum Leerstand führt. Diese Leerstände 
und die nicht fachgerechte Sanierung in den 1970er Jahren führten bereits zu starken 
Schäden und zu einem Verlust von historischer Bausubstanz. 
 
Raumstruktur des Gebäudes 
Die Raumstruktur des Vorgängerbaus und des barocken Baus konnte erhalten werden. Die 
Wände bis einschließlich 1. Obergeschoss bestehen aus Mischmauerwerk. Darüber wurden 
im Zuge der Nutzungserweiterung von 1856 die Wände aus Ziegelmauerwerk hergestellt.  
Im Tonnengewölbe (EG) wurde die statisch ungünstige außermittig angeordnete Innenwand 
aus dem 19. Jh. abgetragen. Die Stahlbetontreppe aus den 1970er Jahren beeinträchtigte 
das Erscheinungsbild des Kulturdenkmals negativ. Sie wurde zurückgebaut. Im Erdgeschoss 
und im 1. Obergeschoss wurde die Raumstruktur wieder hergestellt. Die Herstellung der 
Standsicherheit des Gebäudes in den oberen Geschossen war vorrangig gegenüber der 
Erhaltung von Bausubstanz aus dem 19. Jahrhundert. 
 
Restaurierung der Holzbalkendecken 
Im nördlichen Bereich des 1. OG befand sich der repräsentative Raum des Gebäudes mit 
einer Kriech- und Deckerdecke. Das Fälldatum des Holzes eines Deckenbalkens wurde 
mittels einer dendrochronologischen Untersuchung auf 1727/1728 [Heußner] bestimmt 
(siehe Abb. 2.7.). 
 
Abb. 2.7.: Decke über dem 1. OG Nord nach der Restaurierung 
 
Inschrift um 1728 
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Die Decke auf der Südseite des 1. OG stammt ebenfalls aus der Zeit des Wiederaufbaus des 
Hauses nach 1728. Für die Restaurierung konnte ein Kirchenmaler gewonnen werden. Die 
Einzelheiten zur Restaurierung der Decken in Eigenregie sind in [Conrad DBU] beschrieben. 
 
Abb. 2.8.: Decke über dem 1. OG Süd nach der Restaurierung 
 
Dachkonstruktion 
Das Alter der Dachkonstruktion mit einem liegenden Dachstuhl wurde auf 1727 [Heußner] 
datiert. Wegen zu starken Schäden (Befall durch echten Hausschwamm, Überbelastung und 
irreversible starke Durchbiegungen) musste das Dach unter Verwendung von Altmaterial neu 
aufgebaut werden. Erst nach einer erneuten Ausschreibung konnte eine geeignete Zimmerei 
gefunden werden, welche bereit und in der Lage war, vorhandene Bauteile der alten 
Dachkonstruktion wieder einzusetzen. 
Die überdimensionierten Aufschieblinge aus dem Jahre 1856 stellten nach der 
Stellungnahme des Stadtplanungsamtes [Baugenehmigung] einen städtebaulichen Defekt 
dar. Diese Beeinträchtigung des Erscheinungsbildes sowie der Baukonstruktion wurde 
behoben (vgl. Abb. 1.1. und 2.9.). 
 
Rückbaubarkeit ohne Verlust der Originalsubstanz 
Dachliegefenster als 2. Rettungsweg und Lichtband 
Die Dachlandschaft wurde durch den Einbau des Dachliegefensters als 2. Rettungsweg in 
der Gaube auf der straßenseitigen Dachschräge nicht gestört, da es sich dort einfügt und an 
die in der Stadt vorhandene Dachfenstergestaltung anlehnt. Sie ist von der Straße aus nicht 
einsehbar (siehe Anlage Gebäudeschnitt). 
Das Haus weist für die Görlitzer Altstadt eine typische Gebäudetiefe von ca.  
18,0 m auf. Die Beleuchtungsverhältnisse sind durch die verhältnismäßig kleine 
Fensterfläche unbefriedigend. Die Tageslichtverhältnisse in den obersten 3 Geschossen der 
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Maisonettewohnung wurden durch die Anordnung eines Lichtbandes im Dach und die offene 
Treppenanlage wesentlich verbessert. 
Die geplante Anordnung des Ausstiegsfensters mit dem Lichtband auf der hofseitigen 
Dachschräge ermöglicht eine größtmögliche geschlossene Dachfläche. 
 
Einpassung der Solaranlage 
Auf die Einpassung der ca. 12 m² großen thermischen Solaranlage wurde besonderer Wert 
gelegt. Die Anlage ist durch die Brüstung der Dachterrasse verdeckt. Das Kriterium, dass 
derartige Anlagen nicht von den Görlitzer Türmen einsehbar sein dürfen, ist erfüllt.  
Der Restaurator empfahl Systeme, die leicht rückbaubar sind, sich deutlich als neue 
funktionale Bauelemente abheben. Mit den installierten Vakuum-Röhrenkollektoren erreicht 
man eine nahezu geschlossene Dachhaut, sodass nur wenige Dachsteine für einen 
eventuellen Rückbau im Dachgeschoss gelagert werden müssen. Die Dacheindeckung bleibt 
sichtbar. 
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2.3. Besondere Anforderungen an die Fenster am Beispiel des 
Gebäudes Handwerks 15 
Bei der energetischen Sanierung von Baudenkmalen sind mehr Zwangspunkte gegenüber 
einer normalen Sanierung im Bestand oder dem Neubau zu berücksichtigen. 
Die Anforderungen an zu Baudenkmalen erklärten Gebäuden ergeben sich aus dem 
Sächsischen Denkmalschutzgesetz [SächsDSchG]. Daneben sind weitere Anforderungen 
an Standsicherheit, Brandschutz, Energieeffizienz, Schallschutz, Wirtschaftlichkeit und 
Nutzungsanforderungen zu erfüllen, welche im Gegensatz zu den Anforderungen an ein 
Baudenkmal stehen können. Die Herausforderung im Abwägungsprozess ist dabei, alle 
Belange der einzelnen Fachbereiche des Bauwesens ausreichend zu berücksichtigen. 
Die Bauherren und die Planer tragen letztendlich die rechtliche Verantwortung und das 
wirtschaftliche Risiko. Der Restaurator und zusätzlich die Prüfingenieure für Baustatik sowie 




Analog zur Tragwerksplanung muss von den Bauherren ein Brandschutzkonzept und dessen 
Prüfung für Gebäude mittlerer Höhe in Auftrag gegeben werden. 
 
Abb. 2.9.: Baugenehmigung Handwerk 15 in 02826 Görlitz, 2003, Brandschutzkonzept, 
Darstellung der Rettungswege 
 
Neben den allgemeinen Anforderungen an den Brandschutz stellt die Sicherstellung des 2. 
Rettungsweges bei Baudenkmalen eine Herausforderung dar. 
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Die Größe der Rettungsfenster mit 0,90 m x 1,20 m [SächsBO] ist infolge von 
Fensterkreuzen, Kämpfern usw. bei historischen Fenstern in der Regel nicht vorhanden. Hier 
müssen in Abstimmung mit den Denkmalbehörden und der Feuerwehr/ Bauaufsicht 
Sonderlösungen gefunden werden. 
Da es sich um ein geschlossenes Altstadtquartier handelt, ist in der Regel keine 
Feuerwehrzufahrt auf der Rückseite des Gebäudes vorhanden. Weiterhin sind die Straßen 
sehr schmal. Für den 2. Rettungsweg des Dachgeschosses stellt im Normalfall ein 
Anleiterversuch durch die Feuerwehr eine praktikable Lösung dar. 
Durch den zeichnerischen Nachweis und einen Nachweis der Sichtbeziehungen bei einer 
Vorortbesichtigung konnte auf einen Anleiterversuch verzichtet werden (siehe Abb. 2.9.).  
 
2.3.2. Schallschutzanforderungen 
Das vorhandene Kopfsteinpflaster und die schmalen Straßen bedingen einen erhöhten 
maßgeblichen Außenlärmpegel [DIN 4109, VDI 2719]. Die sehr schweren Außenwände in 
Kombination mit den Kastenfenstern bieten an dieser Stelle einen sehr guten Schallschutz 
gegen Außenlärm. Die eingesetzten Kastenfenster erfüllen die höchsten 
Schallschutzanforderungen für die Schallschutzklasse 6 nach [VDI 2719]. Für die 
ausgebauten Dachgeschosse mit einer leichten Dachkonstruktion und Dachliegefenster bzw. 
Einfachfenster sind Nachweise und konstruktive Maßnahmen notwendig. 
Die Wohnungstrenndecke ist eine leichte und sichtbare Holzbalkendecke mit einer leichten 
Ziegeldecke im Einschubbereich. Die Flankenübertragung kann nur bedingt unterbunden 
werden. Eine Verbesserung des Schallschutzes ist nur durch den Fußbodenaufbau und 
durch einen Fußbodenbelag möglich. Durch die Überdämmung der Außenschale (massive 
Außenwand/ Kastenfenster) werden alle Lärmquellen aus der darunterliegenden bzw. 
darüberliegenden Wohnung subjektiv deutlicher wahrgenommen. 
 
2.3.3. Belichtung 
Durch das sehr tiefe Gebäude und die in den Normalgeschossen sehr kleinen Fensterflächen 
mit Stulp- und Sprossenaufteilung ist die Belichtung meist unzureichend. Funktionsräume 
wie Bäder und Abstellkammern wurden in den Innenbereich verlegt. Über das Lichtband im 
Spitzboden (siehe Abb. 2.2. und 2.9.) konnten die Belichtungsverhältnisse in der 
obenliegenden Wohnung verbessert werden (vgl. Kapitel 2.3.4.). 
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2.3.4. Architektonische Anforderungen - Beibehaltung des historischen 
Erscheinungsbildes 
Nach den vielen nutzungsbedingten Überformungen des Gebäudes wurden die Fassaden 
unter Beibehaltung des historischen Erscheinungsbildes saniert. Die Fenstergestaltung hat 
einen großen Einfluss auf das Erscheinungsbild. Das „historische Erscheinungsbild“ wurde 
anhand der Befundlagen des Gebäudes und nach dem Gesamterscheinungsbild in der 
Straße abgeleitet. Das Gestaltungskonzept wurde in enger Zusammenarbeit mit dem 
Stadtbildpfleger der Stadt Görlitz11, dem Restaurator sowie dem Görlitzer 
Fortbildungszentrum für Handwerk und Denkmalpflege e. V. in Görlitz entwickelt. 
 
Fassaden 
Baubegleitend fanden bauarchäologische Untersuchungen der Fassaden statt.  
"Die gesamte Fassade wurde mindestens einmal, wahrscheinlich öfter vollständig überputzt. 
Dafür wurde jeweils der alte Putz nahezu vollständig abgeschlagen. Deswegen ist bis auf 
einen Rest keine originale Oberfläche des bauzeitlichen Putzes im Putzgefüge vorhanden. 
In den Fugen des Mauerwerks und direkt auf den Steinen ist noch ein sehr heller, 
bindemittelreicher Mörtel mit scharfkantigen Zuschlägen (bis 2 mm) erkennbar. Das ist mit 
Sicherheit ein barocker Mörtel. Auf einem Stein im EG hat sich eine ältere Putzoberfläche 
mit barocken, ockerfarbenen Fassungsresten erhalten. Diese kann Teil der bauzeitlichen 
Fassung sein." [Jung]. 
Das heißt, dass an den Fassaden keine wesentlichen Oberflächenwerte bzw. originalen 
Befunde des Putzes vorhanden waren. Anhand der älteren Putzoberfläche mit barocken 
ockerfarbenen Fassungsresten wurde in Anlehnung an das angenommene Original 
(Analogie) eine barockisierende Fassadengestaltung ausgeführt. Deren Gestaltung lehnt 
sich an die in der Stadt vorhandene Befundlage an. Die malerische Nutung der Rustika an 
der Straßenfassade korrespondiert mit dem Rücksprung des 3. OG und wurde nach 
Abschluss der Sanierung ausgeführt. Das Gurtband oberhalb des EG ermöglicht in Zukunft 
auch eine teilweise Instandsetzung des EG ohne einen sichtbaren Farbansatz. Die 
Außenwände der Straßenfassade wurden mit einer Kombination aus Innendämmung und 
Dämmputz außen energetisch ertüchtigt. 
An der Hoffassade wurde ein speziell angepasstes Wärmedämmverbundsystem (WDVS), 
bestehend unter anderem aus einer Mineralwolllamelle, mineralischem Leichtputz und 
Dispersionssilikatfarbe eingesetzt (siehe Kapitel 2.1.1., Dämmmaßnahmen). Die 
Laibungstiefe auf der Außenseite wurde durch das Heraussetzen der Fenster beibehalten. 
 
11 Der Stadtbildpfleger des Görlitzer Bauamtes entwickelt gemeinsam mit der Unteren 
Denkmalschutzbehörde, dem Planer und dem Bauherrn für jedes Haus eine Farbtabelle, welche auf 
Grundlage der Befundlage, wissenschaftlicher Erkenntnisse sowie architektonischer und 
baukultureller Grundlagen entwickelt wird. Die Stadt Görlitz hat dadurch ein in Fachkreisen 
anerkanntes stilgerechtes und ausgewogenes Stadtbild. 
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Die Faschen wurden aufgesetzt. Es kamen die gleichen Oberflächenmaterialien wie bei der 
Straßenfassade zum Einsatz. 
Die hier umgesetzten Möglichkeiten einer Anpassung eines Wärmedämmverbundsystems 
(WDVS) auf die Belange der Denkmalpflege müssen weiter bekannt gemacht werden. Der 
Restaurator stellte dazu fest: "Es ist keine wesentliche Veränderung des Erscheinungsbildes 
der hofseitigen Fassade bei der geplanten Wärmedämmung zu befürchten, wenn diese die 
vorhandene und geplante Struktur aufnimmt und zudem rückbaubar ist. Weiterhin ist es keine 
auf repräsentative Wirkung gearbeitete Fassade. Sie wurde beim Umbau 1856 angelegt und 
mehrfach ausgebessert, zuletzt in den 70er Jahren des 20. Jahrhunderts, sodass die 
ursprüngliche Fassade quasi verloren ist.". 
 
Eingangstüren und Fenster 
Bei der Gestaltung der Eingangstüren und Fenster wurde auf Zeichnungen von 1856 und vor 
dem Umbau in den 1970er Jahren zurückgegriffen (siehe Abb. 2.10.). Die klassizistische 
Hauseingangstür wurde anhand der detaillierten Bestandsaufnahme aus den 1970er Jahren 
hergestellt. Das führt zu einer barockisierenden Fassadengestaltung mit klassizistischen 
Einbauelementen. Analog wurde die Gestaltung der Fenster an den Klassizismus angelehnt. 
 
  
Abb. 2.10.: Hauseingangstür, schadhafte Hauseingangstür aus dem 20. Jh. (links),  
Anfertigung nach der in der Bauakte vorgefundenen Originalzeichnung (rechts) 
 
Die Höhe der Fenster im 1. DG musste im Gegensatz zu dem ursprünglichen 
Gestaltungskonzept aufgrund der notwendigen Fensteröffnung für das 2. Rettungsfenster 
vergrößert werden. Umso mehr gewinnt die Nutung im Erdgeschossbereich an Bedeutung, 
da sie die Gewichtung wieder nach unten verlagert (siehe Abb. 1.1.). 
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Abb. 2.11.: Rundbogenfenster im EG, Anfertigung nach der in der Bauakte vorgefundenen 
Fensteransicht 
 
Die Fensteröffnung des Rundbogenfensters im EG sowie die Fensteraufteilung wurden 
anhand der in der Bauakte vorgefundenen Fensteransicht wieder hergestellt  
(siehe Abb. 2.11.). 
Bei der baubegleitenden bauarchäologischen Untersuchung an den Fassaden wurde 
festgestellt, dass die Fensteröffnungen in den 70er Jahren des 20. Jahrhunderts stark 
verändert wurden.  
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2.4. Energetische Ertüchtigung der Fenster des Modellgebäudes 
2.4.1. Ausgangssituation 
Die vorhandenen Verbundfenster stammten aus den 70-er Jahren des 20. Jahrhunderts. Sie 
waren durch unterlassene Instandhaltung und teilweise durch den Befall vom echten 
Hausschwamm so schadhaft, dass eine Aufarbeitung wirtschaftlich nicht vertretbar war. Die 
eingesetzten Fenster zeigen sehr deutlich, dass die Zusammenführung von Umweltschutz 
und Denkmalschutz möglich ist. 
Im Bereich des denkmalgeschützten Altbaus werden Holzfenster meist aus einer 
Einzelfertigung eingesetzt. Die handwerkliche Fertigung der Fenster von Tischlereien aus 
der Region wird zurzeit oft durch Importe aus den neuen EU-Ländern ersetzt. 
In den letzten Jahren haben sich die thermischen Eigenschaften des Glases wesentlich 
verbessert. Der Holzrahmen ist zurzeit der Schwachpunkt des Fensters. In der industriellen 
Fertigung werden hochwärmedämmende Rahmen eingeführt. Die kleinen Tischlereien 
konnten mit ihrer Maschinenausrüstung nur selten mithalten. Eine Alternative für diese 
Tischlereien stellt der hier nachfolgende Fenstertyp dar. Es gibt einen Markt für derart 
hochwertige Holzfenster.  
In Zusammenarbeit mit FGT Glaswerk GmbH, Forstamt Görlitz, GSG Baubeschläge GmbH 
Elsterwerda konnte ein regionaler Kreislauf aufgebaut werden. Ergänzt wurde dieser 
Kreislauf durch die Firma Deventer Profile GmbH & Co KG.  
 
 
Abb. 2.12.: Einbauelemente im Innenbereich aus Holz aus der Region 
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Für das Forschungsprojekt wurde eine eigene Tischlerei für die Fertigung der 
denkmalgerechten Fenster, Türen und Treppen eingerichtet. Dabei konnte auf die 
jahrzehntelange Erfahrung der Tischler in der Denkmalpflege (z. T. aus dem VEB 
Denkmalpflege Dresden, Niederlassung Görlitz) zurückgegriffen werden. Alle Arbeitsschritte 
von der Auswahl der Kiefern nördlich von Görlitz bis hin zum Einbau und der Wartung dieser 
Bauteile wurden in Eigenregie und mit sehr vielen Eigenleistungen durchgeführt  
(siehe Abb. 2.12.) 
Die nachfolgenden Fensterkonstruktionen zeigen, dass Fenster nach historischem Vorbild 
mit schmaler Ansichtsbreite und modernen Verglasungen mit Low-e-Beschichtung zugleich 
hochenergieeffizient sind und denkmalgerecht ausgeführt werden können (siehe Abb. 2.13.). 
 
 
[1] Fenster des Modellgebäudes Handwerk 15 in Görlitz vor und nach der Sanierung 
Abb. 2.13.: Entwicklung des U-Wertes der Verglasung und des Fensters bei denkmalgeschützten 





































U-Wert Fenster in [W/m²*K] U-Wert Verglasung in [W/m²*K]
© Christian Conrad
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2.4.2. Verwendete Verglasung und Low-e-Beschichtung 
Low-e-Beschichtung/ Wärmeschutzbeschichtungen 
Durch intensive Forschungsarbeiten in den 90er Jahren [z. B. Annex XII] wurden die 
Wärmeschutzbeschichtungen/ Low-e-Beschichtungen entwickelt. Bei Wärmeschutz-
beschichtungen konnte der Anteil der Wärmestrahlung erheblich reduziert werden. 
Die Low-e-Beschichtungen reflektieren langwellige Infrarotstrahlung und lassen nahezu die 
ganze kurzwellige Strahlung im sichtbaren Wellenspektrum des Lichtes hindurch. Bei den 
gegenwärtig verwendeten Wärmeschutzbeschichtungen beträgt der mittlere Emissionsgrad/ 
Emissivität   ca. 0,03 und bei Beschichtungen für Solargläser 0,04 bis 0,09 [Conrad DBU]. 
Sie wird als pyrolytische Beschichtung (Hard-coating) innerhalb des Herstellungsprozesses 
mit einem Hochvakuum-Magnetron-Verfahren (Online-Beschichtung) als sehr dünne 
metalloxidische Schicht auf die Glasscheibe aufgebracht. 




Abb. 2.14.: Lage und Aufbau Low-e-Beschichtung in Anlehnung an [Trösch] 
 
Mit dem Kathodenstrahlverfahren (Sputtering/Soft-coating) kann auch nach dem 
Glasherstellungsprozess (Offline-Beschichtung) in mehreren metalloxidhaltigen Schichten 
die Low-e-Beschichtung aufgetragen werden [Pilkington]. 
 
Das Glaswerk lieferte im Jahre 2004 spezielle Glasaufbauten für die Kasten- und 
Einfachfenster, die einen guten Wärmedurchgangswiderstand und einen sehr hohen g-Wert 
besitzen. Gegenwärtig sind die erreichten Eigenschaften dieser Verglasungen immer noch 
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 Kastenfenster Einfachfenster Dachliegefenster 
Glassorte Diamantglas bzw. Solarglas (= D) Floatglas 
1. Scheibe (innen) 
Glas/ Beschichtung/ 
Emissionsgrad 
4 mm D/ 
PLANITHERM 
SOLAR/  
( = 0,09) 
4 mm D/ 
PLANITHERM 
SOLAR/  
( = 0,09) 
6 mm VSG 
(2 x 3 mm)/ 
PLANITHERM 
Futur N/ ( = 0,03) 
Scheibenzwischenraum (SZR) 12 mm Krypton 90% 
2. Scheibe  4 mm D 4 mm D 4 mm 
Scheibenzwischenraum (SZR) - 12 mm Krypton 90% 
3. Scheibe (außen) 
Glas / Beschichtung/ 
Emissionsgrad 
- 4 mm D/ 
PLANITHERM 
SOLAR/ 
( = 0,09) 
4 mm ESG/ 
Futur/ 
( = 0,03) 
 Ug  1,3 W/(m²*K) 0,6 W/(m²*K) 0,5 W/(m²*K) 
 g-Wert  76 % 60 % 50 % 
 v  82 % 75 % 70 % 
Randverbund SWISSPACER 
 (= 0,044 W/ m) keine Herstellerangaben 




Die K-Glass™-Beschichtung besitzt dauerhaft eine hohe chemische und mechanische 
Widerstandsfähigkeit. Weiterhin ist die im Onlineverfahren aufgebrachte K-Glass™-
Beschichtung kratzfest und eignet sich somit für die Anwendung in Kastenfenstern.  
Die Gläser mit der K-Glass™-Beschichtung können vorgespannt, laminiert und gebogen 
sowie zu Isolierglas weiterverarbeitet werden [Pilkington]. 
Diese Beschichtung wurde bei einem Dachliegefenster zur Minimierung der Reif- und 
Kondensatbildung eingesetzt (vgl. Kapitel 2.5.5., Abb. 2.34. und Abb. 2.35.). 
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2.4.3. Holz-Kastenfenster mit 2-Scheiben-Wärmeschutzverglasung aus Solarglas 
Kastenfenster gelten seit mehr als 100 Jahren als bewährte Fensterkonstruktion. Diese 
stammen ursprünglich aus der Zeit des Klassizismus und sind für Görlitz typisch. Sie sind 
Zeugnis des hohen gestalterischen Anspruches und der handwerklichen Fähigkeiten. Die 
guten Gebrauchs- und Funktionseigenschaften und ihre ästhetische Wertigkeit in Verbindung 
mit den hervorragenden wärme- und schallschutztechnischen Eigenschaften sprechen für 
















Abb. 2.15.: Innen- und Außenansicht des Holz-Kastenfensters mit 2-Scheiben-





Stulpfenster als Kastenfenster mit Wärmeschutzverglasung aus Solarglas,  
eingelegte Sprossen im äußeren Fenster 
 
Holz: 
3-fach lamellierte Kiefer mit durchgehenden Decklagen, Dickschichtlasursystem in 4 Arbeits-
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Konstruktion: 
Blendrahmen und Flügelhölzer besitzen als Eckverbindungen einen Doppelzapfen. Das 
Fenster hat jeweils einen Doppelfalz, wobei ein Falz die Gummidichtung trägt. Die Profile 
orientieren sich an Fenstern des 19. Jahrhunderts (siehe [DBU Conrad]).  
Der Flügel schlägt an die am Blendrahmen befestigte Regenschutzschiene aus Metall, die in 
der Außenansicht durch eine Holzleiste verdeckt wird. Die Wärmeschutzverglasung wird von 
innen durch Holzleisten gehalten, die durch Edelstahlstifte verdeckt befestigt sind. Die 
Glasleisten befinden sich jeweils zum Raum zwischen der Verglasung, um dem historischen 




Die Stulpfenster sind für die Verwendung eines für das 19. Jahrhundert typischen 
Schlageleistengetriebes konstruiert, sodass der Flügelquerschnitt nicht durch die 
Beschlagsnut geschwächt wird. Dies ermöglicht eine Stulpansichtbreite (102 mm!), welche 
sich an Fenstern des vorangegangenen Jahrhunderts orientiert. Innen sitzt der Fenstergriff 
symmetrisch auf der Schlageleiste. 
Die verwendeten Einbohrbänder sind sehr langlebig und benötigen keine metallischen 
Einbauteile, die thermische Schwachstellen darstellen. Auf die Kippfunktion wurde verzichtet, 
um Dauerlüften und Spiegelungen in der Fassade durch angekippte Flügel zu vermeiden. 
Die Beschläge werden durch die neu entwickelte weich schließende Flügelfalzdichtung SV 
125 geschont. Die Schwachstelle des Stulpfensters im Bereich der Dichtheit wird durch das 




   Rollkloben 
 
   Stulpdichtung 
 





Abb. 2.16.: Kastenfenster, inneres Fenster, Stulpdichtung und Fensterpuffer 
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Bei dem Kastenfenster mit Solarverglasung (Diamantglas, Weißglas) wurde keine 
Kondensatbildung auf der Innenseite der äußeren Scheibe festgestellt. Eine hohe 
Behaglichkeit ist bei diesem Fenstertyp auch ohne Heizflächen vor den Fenstern vorhanden. 
Die zuvor geplanten Verbundfenster weisen etwa die gleichen Herstellungskosten auf wie 
die eingesetzten Kastenfenster. Auf der Südseite konnte durch den Einsatz dieser 
Kastenfenster im Gegensatz zu Einfachfenstern auf Heizflächen vor den Fenstern verzichtet 
werden. 
Die Blendrahmen auf der Hofseite schließen bündig mit dem Mauerwerk ab. Der Rahmen 
wurde überdämmt, sodass das äußere Erscheinungsbild beibehalten wird. Auf der 
Straßenseite wurden die Fenster an das vorhandene Mauerwerk angeschlagen. Zusätzlich 
wurde die Laibung gedämmt. 
Von dem normalen Betrachterstandpunkt aus wird diese Wärmeschutzverglasung als eine 
Scheibe wahrgenommen. 
Die Stulpdichtung wurde bei den Innenfenstern komplett und bei den Außenfenstern nur im 
unteren Bereich eingebracht. Die inneren Fenster sind somit dichter ausgeführt. Es konnte 
kein Kondensat auf der Innenseite der äußeren Fenster festgestellt werden. Die Be- und 
Entlüftungsanlage wird mit einem leichten Unterdruck betrieben, sodass dieses 
Kondensatproblem von herkömmlichen Kastenfenstern noch weiter minimiert wird. Der weich 
schließende Gummi ist gut für historische Beschläge geeignet. 
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2.4.4. Holz-Einfachfenster mit 3-Scheiben-Wärmeschutzverglasung aus Solarglas 
Die Fenster in der Dachgaube, das Rundbogenfenster/ Außentür und der 
Dachterrassenaustritt/ Festverglasung wurden aufgrund der Einbausituation jeweils als Holz-





Stulpfenster mit Wärmeschutzverglasung aus Solarglas (siehe Abb. 2.17.), eingelegte 




4-fach lamellierte Kiefer mit durchgehenden Decklagen, Dickschichtlasursystem 
 
Konstruktion: 
Die Profile wurden gegenüber dem Kastenfenster verbreitert. Bemerkenswert sind die 
eingelegten Sprossen in den Scheibenzwischenräumen, die es ermöglichen, das historische 
Erscheinungsbild auch bei einer 3-Scheibenverglasung beizubehalten. 
 
Beschläge/ Dichtungsprofil: 
Im Gegensatz zu den Kastenfenstern wurde ein Kantengetriebe eingesetzt.  
In der Anfangsphase kam es zu Kondensatproblemen im Flügelfalz. Bis Frühjahr 2009 wurde 
das Gebäude als Niedrigenergiehaus ohne Be - und Entlüftungsanlage mit WRG betrieben. 
Es wurde eine dichte Gebäudehülle hergestellt. So kommen Undichtheiten zum Vorschein, 
die bisher noch nicht berücksichtigt wurden. Infolge der Undichtheiten Flügel/ Glasleiste 
strömte feuchte warme Luft durch Konvektion über die Belüftungsöffnungen des Glasfalzes 
zum Flügelfalz, wo ein Teil des Wasserdampfes dieser Luft kondensierte. In sehr kalten 
Nächten gefror dieses Kondensat. Die Fenster konnten nicht geöffnet werden (vgl. Kapitel 
2.5.7.). 
Weiterhin ist bei dem 2-flügligen Einfachfenster im Stulpbereich eine zusätzliche 
Luftundichtheit vorhanden, die mit der Stulpdichtung nur reduziert werden konnte (vgl.  
Abb. 2.41. und Abb. 6.2.). 
Bei denkmalgeschützten Altbauten werden in der Regel keine 1-flügligen Fenster genehmigt. 
Die kontrollierte Wohnungslüftung wird mit einem leichten Unterdruck betrieben. Die Innenluft 
kann nicht in den Glasfalz- und Stulpbereich eindringen. Seit Inbetriebnahme der WRG 
besteht kein Mangel mehr (siehe Kapitel 2.1.2.). 
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Die vorhandenen Kastenfenster sind diesbezüglich unproblematisch, ggf. muss die Dichtheit 
auf der äußeren Fensterebene im oberen Bereich reduziert werden.  
 
   Innenansicht 
   Außenansicht 
Abb. 2.17.: Holz-Einfachfenster mit 3-Scheiben-Wärmeschutzverglasung aus Solarglas  
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2.5. Messungen und Beobachtungen am Modellgebäude 
Das Langzeitmonitoring des Gebäudes Handwerk 15 in Görlitz begann im Jahre 2005. Die 
Hauptaufgabe dieses Langzeitmonitorings ist der Nachweis des möglichen 
Energieeinsparpotenzials beim Heizwärmeverbrauch und bei der regenerativen 
Energiebereitstellung bei denkmalgeschützten Gebäuden. In dem Gebäude sind  
12 Messstrecken (Temperatur-/ Feuchtefühler in der Konstruktion, Wärmestrommessplatten 
usw.) in unterschiedlichen Bauteilen vorhanden. Durch Messungen und Beobachtungen 
werden die Dauerhaftigkeit der Konstruktion wie z. B. die Tauwasserfreiheit an der 
Bauteiloberfläche bei kritischen Konstruktionen und der Verlauf der relativen Feuchte in der 
Konstruktion betrachtet. Es wurden mehrere Schwachpunkte einzelner Konstruktionen 
aufgedeckt (siehe Kapitel 2.5.7.). Die Behaglichkeit des Raumklimas unter Berücksichtigung 
der Bauteiloberfläche wurde untersucht.  
Die Messungen bei den Fenstern erfolgten ab dem Jahre 2009. Es wurden das reale 
Außenklima und Innenklima im bewohnten Zustand erfasst. Im Jahre 2010 wurde die 
Lüftungsanlage in Betrieb genommen. Für die messtechnischen Untersuchungen am 
Gebäude wurden zwei unabhängige Systeme installiert. In der Regel wurde aller 5 min (ab 
2015 z. T. aller 1 min) jeweils ein Messwert aufgezeichnet. Das installierte System für die 
Steuerung und Regelung der Anlagentechnik der Firma Technischen Alternative kann 
gleichzeitig zur messtechnischen Untersuchung genutzt werden. Der ausführliche 
Messaufbau ist in [Conrad DBU] dargestellt. Es befindet sich jeweils eine Messstrecke auf 
der Nord- und Südseite im und am Kastenfenster. Eine weitere Fenstermessstrecke ist im 
2. Dachgeschoss auf der Nordseite beim Dachliegefenster vorhanden.  
 
Abb. 2.18.: Lage der 10. bis 12. Fenstermessstrecke  
10. Messstrecke
Kastenfenster, 1. OG Nord
11. Messstrecke
Kastenfenster, 1. DG Süd
12. Messstrecke
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Anhand der Fenstermessstrecken soll die Energiebilanz der Fenster ermittelt werden. Im 
Labor kann zusätzlich zu den Oberflächentemperatursensoren eine Wärmeflussplatte auf die 
Glasscheibe angebracht werden, um den U-Wert der Verglasung ohne Berücksichtigung der 
Globalstrahlung zu bestimmen. Unter Realbedingungen ist dies nur bedingt über einen 
längeren Zeitraum möglich. Durch die Absorption im Bereich der Wärmeflussplatte werden 
die Messwerte beeinflusst. Daher wird hier der Ansatz verfolgt, mit den Messungen der 
Oberflächentemperatur und der Globalstrahlung senkrecht zur Fassadenebene alle 
wesentlichen Parameter zu erfassen und durch Nachsimulation von bestimmten 
Temperaturen das aufgestellte Modell zu validieren. Bei dem Langzeitmonitoring haben sich 
die Temperatursensoren durch eine hohe Langzeitstabilität und hohe Genauigkeit bewährt. 
Auf die Verwendung von Strömungssensoren wurde verzichtet, da diese selbst das 
Strömungsverhalten stark beeinträchtigen ([vgl. [Wiedemann Schweitzer]). 
 
2.5.1. Messkonzept und Dokumentation des Monitorings und 
Messerfassungssystems 
Für die Erfassung des Innen- und Außenklimas, des Nutzerverhaltens und der  
12 Messstrecken wird auf das bewährte Messerfassungssystem der Firma Ahlborn 
zurückgegriffen.  
Analog zu der Messdatenerfassungsanlage im 2. DG mit Klemmkästen ist die Messtechnik 
im EG aufgebaut. Die messtechnischen Untersuchungen erstrecken sich auf die Erfassung 
der meteorologischen Daten in dem Altstadtquartier (innerstädtisch, z. B. bei weniger 
Besonnung) und des Wärme- und Feuchteverhaltens des Gebäudes (Raumlufttemperatur, 
Raumluftfeuchte, Oberflächentemperatur, Baustofffeuchte und Temperaturverlauf innerhalb 
der Bauteile). Für die Quantifizierung der Luftqualität wurde die CO2-Konzentration der Luft 
temporär gemessen.  
 
Abb. 2.19.: Anordnung Ahlborn-Netzwerk, Messdatenerfassungsanlage Firma Ahlborn im 2. DG mit 
minimalem Platzbedarf  
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2.5.2. Messaufbau zur Erfassung des Innen- und Außenklimas  
Erfassung des Außenklimas am innerstädtischen Modellgebäude in Görlitz 
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Ahlborn Mess- und Regel-
technik GmbH [Ahlborn] 




Das Innenklima wird durch die Gebäudeleittechnik über den UVR - Regler mit den 
Temperatur/ Feuchtesensoren RFS-DL sowie über die im Bedienteil CAN - Monitor und CAN 
Touch mit integrierten Temperatur-/ Feuchtesensoren erfasst. Für die Gebäudesimulation 
wird die Innenklimamessung durch den kapazitiven Feuchtefühler Typ FHA646 der Firma 
Ahlborn ergänzt. Eine Übersicht über die Anzahl und die Lage der Sensoren für die 
Innenklimamessung ist in Abb. 2.22. dargestellt. 




        RFS-DL [TA]                 CAN-Monitor [TA]                       FHA 646  [Ahlborn] 




Bezeichnung Beschreibung Typ Hersteller 
EGxx, -1DGxx,  
Temperatur (Ntc),  
relative Luftfeuchtigkeit 
FHA 646 
Ahlborn Mess- und Regel-
technik GmbH [Ahlborn] 
KG  










gerätegesellschaft m. b. H 
[TA] 
Abb. 2.22.: Lage der Sensoren für die Innenklimamessung  
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2.5.3. Bauteilmessstrecke Kastenfenster, 2. OG Nord 
Lage und Aufbau der Messstrecke der Kastenfenster, 2. OG Nord 
Die Messstrecke Kastenfenster, 2. OG Nord befindet sich am mittleren Fenster der 
Wohnküche im 2. Obergeschoss auf der Nordseite (vgl. Abb. 2.18. und Abb. 2.23.). Es 
werden die Scheibenoberflächentemperaturen und die Temperatur im Kastenzwischenraum 
(KZR) aufgezeichnet. Ergänzt werden diese Daten durch die Außen- und Innenklimadaten 
(siehe Abb. 2.25. ff.).  
 













Abb. 2.24.: Messstrecke Kastenfenster, 2. OG Nord, Aufzeichnung mit Ntc- Temperatursensoren  
 
Zur Erfassung der Oberflächentemperaturen wurden die ca. 1 mm kugelförmigen Ntc-Fühler 
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Einfluss des Randverbundes zu minimieren. Die Zuleitung und der Fühler wurden mit 
speziellem Klarsilikon an die Glasoberfläche angebunden (vgl. Abb. 2.24.). Für eine 
eindeutige Produkt- und Funktionsbeschreibung werden bei den Verglasungen die 
Positionen von außen nach innen durchnummeriert (Position 1: Außenseite der äußeren 
Glasscheibe, Position 2: Innenseite der äußeren Glasscheibe usw.). Diese Nummerierung 
wird für die Bezeichnung der Temperatursensoren übernommen (vgl. Abb. 2.23. und 5.2.). 
 
Thermisches Verhalten des Kastenfensters, 2. OG Nord 
Beispielhaft wird der Verlauf der Temperaturen und der Globalstrahlung auf der Nordfassade 
für den Zeitraum des Jahres 2012 betrachtet. Die Temperaturen steigen von außen nach 
innen (Temperatur im Fensterkasten, Scheibenoberflächentemperatur und 
Raumlufttemperatur) an. Auf der Nordseite liegt die maximale Globalstrahlung bei ca. 160 
W/m². Im gleichen Zeitraum liegt diese auf der Südseite bei bis zu 800 W/m². Der Einfluss 
der Einstrahlung auf die Energiebilanz auf der Nordseite ist gering. Die Transmission 
überwiegt bei dem Fenster auf der Nordseite (vgl. Abb. 2.25.). Die Beschichtung der 
Wärmeschutzverglasung befindet sich jeweils auf der inneren Scheibe zum 
Scheibenzwischenraum. Es kommt zur Absorption der kurzwelligen Globalstrahlung. Die 
Energie der absorbierten langwelligen Strahlung wird auf die innere Scheibe der 
Wärmeschutzverglasung übertragen. Der Luftraum im Kastenfenster zwischen den beiden 
Flügelpaaren erwärmt sich.  
 
 
Abb. 2.25.: 10. Messstrecke Kastenfenster, 2. OG Nord, Verlauf der Außentemperatur, der 
Scheibenoberflächentemperatur der Innenscheibe auf Pos. 8 in [°C] (Primärachse), und 




























































10. Messstrecke: Kastenfenster  Nord 
Außenlufttemperatur Scheibenoberflächentemperatur
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Abb. 2.26.: 10. Messstrecke Kastenfenster, 2. OG Nord, Verlauf der Scheibenober-
flächentemperatur auf Pos. 4 und der Innenscheibe auf Pos. 8 in [°C] im Jahre 2012 
 
Die Temperaturen im Kastenzwischenraum sind im Vergleich zu den Sommermonaten nur 
geringfügig höher als die Außenluft- und Innenraumlufttemperatur (vgl. Abb. 2.26. ff.). 
 
 
Abb. 2.27.: 10. Messstrecke Kastenfenster, 2. OG Nord, Verlauf der Außentemperatur, der 
Scheibenoberflächentemperatur der Innenscheibe auf Pos. 8 in [°C] (Primärachse), und 
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10. Messstrecke: Kastenfenster Nord 
Scheibenoberflächen-
temperatur (Toe, Pos. 1)
Scheibenoberflächen-









Abb. 2.28.: 10. Messstrecke Kastenfenster, 2. OG Nord, Verlauf der Scheibenober-
flächentemperatur auf Pos. 4 und der Innenscheibe auf Pos. 8 in [°C] im Juli 2017 
 
Zur Modellvalidierung wurde im Juli 2017 temporär ein Oberflächentemperatursensor auf 
Pos. 1 (außen) installiert, um den dynamischen Einfluss des äußeren Wärmeübergangs 
auszuschließen (siehe Abb. 2.27). Die in der Abb. 2.27 dargestellten gemessenen 
Oberflächentemperaturen auf Pos. 1 und auf Pos. 8 sowie die Globalstrahlung (⊥ zur 
Fassade) sind die Eingangsparameter für die thermische Simulation (vgl. Kapitel 5.3).  
Die Simulationsergebnisse wurden mit dem gemessenen zeitlichen Verlauf der 
Scheibenoberflächentemperatur To4 verglichen (vgl. Abb. 2.28 und 5.22). 
Der vorliegende Messaufbau ermöglicht in Kombination mit der Simulation der Wärmeströme 
eine Berechnung des innen – und des äußeren Wärmeübergangskoeffizienten im zeitlichen 






















10. Messstrecke: Kastenfenster Nord 
Scheibenoberflächen-
temperatur  (Toi, Pos. 4)
Scheibenoberflächen-




„Implementierung und Validierung eines Algorithmus zur thermischen Simulation 
von transparenten Bauteilen für die energetische Ertüchtigung von Fenstern im Bestand“ 
Seite 54 
2.5.4. Bauteilmessstrecke Kastenfenster, 1. DG Süd 
Lage und Aufbau der Messstrecke der Kastenfenster, 1. DG Süd 
Auf der Südseite wurde der gleiche Aufbau der Messstrecke vorgenommen (vgl. Abb. 2.23. 
und Abb. 2.29.). Diese befindet sich oberhalb der Messstrecke des Ziegelmauerwerks mit 
Wärmedämmverbundsystem (WDVS) (siehe Abb. 2.18.).  
 
 
Abb. 2.29.:  Aufbau der 11. Messstrecke Kastenfenster, 1. DG Süd 
 
Thermisches Verhalten des Kastenfensters, 1. DG Süd 
Die Temperaturen auf der Südseite steigen nur nachts von außen nach innen (Temperatur 
im Fensterkasten, Scheibenoberflächentemperatur und Raumlufttemperatur) an. Die 
maximale Globalstrahlung im Zeitraum des Jahres Januar 2012 bis April 2012 liegt bei ca. 
800 W/m². Dadurch steigt die Temperatur im Fensterkasten auf über 55 °C an. Auch die 
Scheibenoberflächentemperatur ist mit maximal 40 °C sehr hoch.  
Die maximale Globalstrahlung (⊥ zur Fassade) liegt im Zeitraum Juli 2017 ebenfalls bei  
ca. 800 W/m². Die maximale Scheibenoberflächentemperatur auf der Außenseite To1 beträgt  
ca. 48 °C und auf der Innenseite To8 ca. 30 °C. Durch die Absorption der kurzwelligen 
Strahlung steigt die Temperatur im Fensterkasten auf über 53 °C an (siehe To4 Abb. 2.33.). 
Es findet eine Umkehrung der Transmissionsrichtung statt: von der Energie vom 
Fensterkasten in Richtung Innenraum und gleichzeitig auch nach außen. In der 
Übergangszeit, bei flachem Einstrahlungswinkel ist dieser Effekt erwünscht. In der 
Hitzeperiode wirken die Balkone bei den darunterliegenden Geschossen als Verschattung 
















Abb. 2.30.: 11. Messstrecke Kastenfenster, 1. DG Süd, Verlauf der Außentemperatur, der 
Scheibenoberflächentemperatur der Innenscheibe auf Pos. 8 in [°C] (Primärachse), und 
der Globalstrahlung der Südfassade in [W/m²] (Sekundärachse) im Jahre 2012 
 
 
Abb. 2.31.: 11. Messstrecke Kastenfenster, 1. DG Süd, Verlauf der Scheibenoberflächentemperatur 



























































11. Messstrecke: Kastenfenster Süd 
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Abb. 2.32.: 11. Messstrecke Kastenfenster, 1. DG Süd, Verlauf der Außentemperatur, der 
Scheibenoberflächentemperatur der Innenscheibe auf Pos. 8 in [°C] (Primärachse), und 
der Globalstrahlung der Südfassade in [W/m²] (Sekundärachse) im Juli 2017 
 
 
Abb. 2.33.: 11. Messstrecke Kastenfenster, 1. DG Süd, Verlauf der Scheibenoberflächentemperatur 
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2.5.5. Bauteilmessstrecke Dachliegefenster, Nord, 2. DG 
Beobachtungen zum thermischen Verhalten des Dachliegefensters, 2. DG Nord 
Bei dem mit einer 3- Scheiben-Wärmeschutzverglasung nachgerüsteten Dachliegefenster 
wurden unmittelbar nach dem Einzug 2004 Kondensat und Reifbildung auf der Außenseite 
festgestellt. Durch die sehr guten thermischen Eigenschaften der 3- Scheibenverglasung mit 
Kryptonfüllung UG = 0,5 (W/m²*K) kommt es zu einer optischen und funktionellen 
Beeinträchtigung. Die Belichtung wird minimiert und man kann nicht mehr durch die Scheibe 
sehen. 
Die Glasoberfläche hat bei klarem Himmel eine starke Abstrahlung. Die Konvektion der 
Außenluft und die Transmission durch die 3-fache Verglasung reichen nicht aus, um die 
Taupunkttemperaturunterschreitung an der Oberfläche zu verhindern. Bei klarem Himmel 
kommt es schon bei ca. 10 °C zur Kondensation und bei ca. 2 °C Außenlufttemperatur zum 
Zufrieren auf der Glasoberfläche der äußeren Scheiben. An einigen Tagen ist die Scheibe 
den ganzen Tag zugefroren. 
 
Es gab drei Ansätze, diese Beeinträchtigungen zu minimieren: 
• Hartbeschichtung auf der Glasoberseite analog des K-Glass™-es minimiert die 
Emission 
• Beschichtung, welche die Oberflächenspannung herabsetzt und somit die 
Kondensatbildung minimiert bzw. Kondensat läuft ab- Clearschild-Beschichtung 
• Anbringen eines zusätzlichen Abschlusses außen, z. B. Rollo 
 
Es wurde der 1. Ansatz gewählt. Die 2. Möglichkeit erschien nicht ausreichend dauerhaft. 
Die 3. Variante wurde ebenfalls verworfen, da ein zusätzlicher Rollladenkasten aus der 
Dachebene herausragten würde und eine zusätzliche Genehmigung notwendig geworden 
wäre. 
Im ersten Schritt wurden im Zeitraum von 2005 bis 2010 jeweils eine Float- Glasscheibe und 
eine K-Glass™-Scheibe auf die vorhandene Scheibe des Dachliegefensters direkt aufgelegt 
und mit Fensterbausilikon luft- und dampfdicht angeschlossen (siehe Abb. 2.34.). 
Bei der K-Glass™-Scheibe konnte wirksam die Kondensatbildung und Reifbildung 
unterbunden werden. Im Jahre 2010 wurde ein Oberlicht mit einer 3-Scheibe-
Wärmeschutzverglasung mit integrierter K-Glass™-Scheibe auf der Außenseite als 
Spezialanfertigung für das Forschungsprojekt eingebaut. Die K-Glass-Scheibe auf dem 
Dachliegefenster wurde belassen. Nach über 10- jähriger Testung sind keine Alterung und 
kein Nachlassen der Wirksamkeit dieses Effektes im Jahre 2017 gegenüber der 
Standardverglasung festzustellen.  
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Abb. 2.34.: Dachliegefenster als 2. Rettungsweg, thermisch exzellente 3-Scheibenverglasung, 
Kondensatbildung und Reifbildung 
 
Die Abb. 2.35. zeigt den Messaufbau und den Zustand nach dem Einbau des Oberlichtes.  
  


















    Temperaturfühler (Ntc) 
 
Abb. 2.35.: Glas- und Messaufbau der Messstrecke Dachliegefenster (DLF) im 2. DG, Zustand 
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Das thermische Verhalten des Dachliegefensters, 2. DG Nord 
Die Oberflächentemperatur auf der Außenseite der Verglasung des Dachliegefensters liegt 
im Bereich der Floatglasscheibe (Toe Pos. 1 DLF Floatglas) niedriger als die 
Oberflächentemperatur im Bereich der K-Glass™-Scheibe (Toe Pos. 1 DLF K-Glass™). In 
der Nacht ist dies auf die reduzierte Nachtabstrahlung und am Tage auf eine höhere 
Absorption der Globalstrahlung der K-Glass™-Beschichtung zurückzuführen. Die maximale 
Globalstrahlung auf das 30 Grad geneigte Fenster auf der Nordseite beträgt in den 
Sommermonaten ca. 500 W/m² (siehe Abb. 2.36. ff.).  
Die minimale äußere Oberflächentemperatur der Floatglasscheibe beträgt -20,0 °C und ist 
2,9 Kelvin niedriger als die Oberflächentemperatur im Bereich der K-Glass™-Beschichtung. 
Im Bereich der K-Glass™-Beschichtung wurde an einen Sommertag eine maximale 
Temperatur von 54,4 °C gemessen, welche 12,4 Kelvin höher ist als bei der 
Floatglasscheibe. 
 
Abb. 2.36.: 12. Messstrecke Dachliegefenster, 2. DG Nord, Aufzeichnung im zeitlichen Verlauf der 
Scheibenoberflächentemperaturen außen in [°C] (Primärachse), Globalstrahlung der 
Norddachfläche in [W/m²] (Sekundärachse)  
 
Die maximal und minimal gemessenen Oberflächentemperaturen auf der Innenseite der 













































































Abb. 2.37.: 12. Messstrecke Dachliegefenster, 2. DG Nord, Aufzeichnung im zeitlichen Verlauf der 
Scheibenoberflächentemperaturen innen in [°C] im Jahre 2012 
 
Für die messtechnische Darstellung der Kondensat- und Reifbildung der geneigten 
Verglasung wurde der Zeitraum vom 22.02. bis 28.02.2012 betrachtet. 
In der Nacht vom 22.02. zum 23.02. liegt die Oberflächentemperatur auf der Außenseite der 
Verglasung des Dachliegefensters im Bereich der Floatglasscheibe (Toe Pos. 1 DLF 
Floatglas) infolge der Nachtabstrahlung wesentlich unter der Taupunkttemperatur der 
Außenluft. Es kommt zur Kondensatbildung, da die Temperaturen über 0 Grad liegen. Die 
Oberflächentemperatur im Bereich der K-Glass™-Scheibe (Toe Pos. 1 DLF K-Glass™-) 
unterschreitet die Taupunkttemperatur geringfügig, ohne dass es zu einer Kondensatbildung 
kommt. 
In den frühen Morgenstunden des 27.02. kommt es zur Reifbildung auf der 
Standardverglasung (Toe Pos. 1 DLF Floatglas), da die Taupunkttemperatur unterschritten 
wird und die Oberflächentemperatur deutlich unter dem Gefrierpunkt liegt. Im Bereich der  
K-Glass™-Scheibe (Toe Pos. 1 DLF K-Glass™-) liegt die gemessene Oberflächentemperatur 
über der Taupunkttemperatur der Außenluft (siehe Abb. 2.38.). 
Im Zeitraum vom 22.02. bis 28.02.2012 ist um die Mittagsstunden die Oberflächentemperatur 
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Abb. 2.38.: 12. Messstrecke Dachliegefenster, 2. DG Nord, Aufzeichnung im zeitlichen Verlauf der 
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2.5.6. Beschreibung von bauphysikalischen Vorgängen bei den Verglasungen 
Überproportionale Zunahme der Konvektion bei Absorption der kurzwelligen Strahlung 
Am Tage wird die kurzwellige Sonnenstrahlung in den Scheiben absorbiert und in langwellige 
Strahlung umgewandelt. Bei Scheiben mit einer Low-e-Beschichtung ist die Absorption 
größer. Insbesondere bei mehr als 2-Scheibenverglasung kommt es zu einer wesentlichen 
Erhöhung der Temperatur der inneren Glasscheiben infolge der hohen Wärmewiderstände 
der Edelgasschichten (siehe Kapitel 6.2.). So kann z. B. bei einer beschichteten 
Innenscheibe einer 3-Scheibenverglasung eine Temperatur von über 100 °C erreicht werden. 
Es kommt zu einer überproportionalen Zunahme der Konvektion bei steigenden 
Temperaturdifferenzen zwischen den Scheibenoberflächentemperaturen. Der 
Energietransport infolge des langwelligen Strahlungsaustausches ist proportional der 
Temperaturdifferenz. 
Die maximalen Scheibentemperaturen hängen von der Neigung und der Ausrichtung der 
Verglasung ab und treten in der Regel bei Schrägverglasungen in den Sommermonaten und 
bei Vertikalverglasungen im Frühjahr und im Herbst auf. 
Der instationäre U-Wert12 einer Verglasung ist daher stark von der Neigung, der Ausrichtung 
und dem Klima (Innen- und Außentemperatur und Strahlung) abhängig. 
Die aus den obengenannten physikalischen Vorgängen resultierenden thermischen 
Spannungen in den Glasscheiben und im Randverbund beeinflussen die Dauerhaftigkeit der 
Verglasung maßgeblich. 
 
Umkehrung der Wärmestromrichtung infolge der Absorption der kurzwelligen Strahlung bei 
Kastenfenstern und Mehrscheibenverglasungen 
Die Beschichtung der Wärmeschutzverglasung bei dem im Forschungsobjekt verwendeten 
Kastenfenster befindet sich jeweils auf der Innenseite des Scheibenzwischenraumes.  
Durch die Absorptionsvorgänge infolge der kurzwelligen Globalstrahlung kommt es zu einer 
Erhöhung der Temperatur des Luftraumes im Kastenfenster zwischen den beiden 
Flügelpaaren bis maximal ca. 60 °C.  
Die Wärmeabgabe der absorbierten Globalstrahlung verläuft jeweils von dem Luftraum des 
Kastenfensters nach innen und außen. Das Kastenfenster wirkt somit in den 
Übergangszeiten als „kleiner Heizkörper“ mit einer angenehmen 
Scheibenoberflächentemperatur. Durch die hohen Wärmedurchlasswiderstände der 
Wärmeschutzverglasungen sind die Scheibenoberflächentemperaturen der Scheiben zum 
Luftraum und die Temperatur des Luftraumes des Kastenfensters annähernd gleich und die 
Konvektion zwischen den Flügelpaaren unterproportional geringer (siehe Kapitel 2.5. und 
6.2.5.). 
 
12 Der U-Wert beschreibt die Wärmeabgabe eines 1 m² großen Bauteil infolge einer 
Temperaturdifferenz von 1 Kelvin. Ein instationärer U-Wert gibt die Wärmeabgabe in Abhängigkeit der 
Speicherung und der veränderlichen Temperaturrandbedingungen in einem Zeitintervall an. 
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Höhere Oberflächentemperaturen auf der Außenseite der Verglasung bei außenliegender 
Beschichtung 
Die Oberflächentemperaturen auf der Außenseite der Verglasung mit außenliegender 
Beschichtung lagen in den Sommermonaten bei dem 30 Grad geneigten Dachliegefenster 
auf der Nordseite bei maximal 60 °C und um ca. 20 Kelvin höher als bei der unbeschichteten 
Vergleichsverglasung. Dies ist auf die höhere Absorption der kurzwelligen Strahlung infolge 
der zusätzlichen Beschichtung zurückzuführen. 
 
Verminderung der Konvektion bei Zunahme der Scheiben/ Hohlräume 
In der Nacht und bei bedecktem Himmel ist keine nennenswerte kurzwellige Strahlung 
vorhanden. Es liegt ein kontinuierliches Temperaturgefälle vor. Der Temperaturunterschied 
teilt sich auf mehrere Hohlräume auf. Infolge der geringeren Temperaturunterschiede im 
Hohlraume/ Scheibenzwischenraum nimmt die Konvektion ab. 
 
Besonderheiten bei horizontal- und schrägliegender Verglasung 
In den Sommermonaten ist an einigen Tagen die Außentemperatur höher als die 
Innentemperatur (T.außen > T.Innen). Es kommt zu einer stabilen Temperaturschichtung ohne 
Konvektion. Der U-Wert fällt bei diesen Klimarandbedingungen erheblich ab. 
 
Einfluss der Anordnung der Beschichtung auf den g- Wert 
Um maximale solare Wärmegewinne in der Heizperiode zu erzielen, wird die Transmission 
der Low-e-Beschichtung und des Glases bei Solarverglasungen erhöht. Der g-Wert 
beinhaltet die Transmission und die sekundäre Wärmeabgabe an den Raum. Die Lage der 
Low-e-Beschichtung ist für die Reduzierung des langwelligen Strahlungsaustausches nicht 
relevant. Die beschichteten Scheiben weisen eine höhere Absorption auf, das heißt, bei 
diesen Scheiben wird mehr kurzwellige Strahlung in langwellige Wärmestrahlung 
umgewandelt. Um diese Energie als Energiegewinn dem Raum zuzuführen, werden 
möglichst die beschichteten Scheiben der Seite zum Raum hin angeordnet. Bei 3-
Scheibenverglasung müssen die inneren Scheiben infolge der dadurch auftretenden hohen 
Temperaturen immer vorgespannt werden, um einen Glasbruch zu vermeiden. 
 
Erhöhung der Konvektion durch Low-e-Beschichtung 
Durch die Einführung der Low-e-Beschichtung in den 1990er Jahren wurde der langwellige 
Strahlungsaustausch und damit der U-Wert erheblich reduziert. Damit nahm der für die 
Konvektion maßgebende Temperaturunterschied zwischen den Scheibeninnenoberflächen 
absolut zu. Das Konvektionsmodell für die Berechnung des U-Wertes (siehe Kapitel 3.1) 
stammt aus der Zeit, als noch keine Low-e-Beschichtung verwendet wurde. Es sollte 
überprüft werden, inwieweit dieses Modell heute noch angewendet werden kann. 
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Wölbung der Scheiben 
Infolge der Temperaturänderung dehnt sich das Fluid im Scheibenzwischenraum aus bzw. 
zieht sich zusammen. Die entstehenden Kräfte wirken auf die Scheibe und es kommt zur 
Vergrößerung bzw. Verminderung des Abstandes der Scheiben. Es wurden Abstände der 
Scheiben des Dachliegefensters von 9 bis 14 mm gemessen. 
 
Materialkennwerte 
Die Materialeigenschaften der Fluide im Scheibenzwischenraum sind temperaturabhängig. 
In der [DIN EN 673] ändert sich die Dichte, obwohl das Volumen nahezu konstant bleibt. Es 
liegen Materialkennwerte für Temperaturbereiche von -10 °C bis 20 °C vor. Genaue 
Materialkennwerte der Fluide für den geschlossenen Hohlraum und den Temperaturbereich 
von -20 °C bis 100 °C liegen nicht vor. 
 
2.5.7. Beschreibung von physikalischen Schadprozessen bei Fenstern 
Nachfolgend werden Erfahrungen und Beobachtungen von Schadprozessen und 
Beeinträchtigungen bei Fenstern des Gebäudes Handwerk 15 in Görlitz dargestellt. 
 
Beeinträchtigung der Farbe auf der Südseite bei Horizontalflächen des Fensterrahmens 
Auf den horizontalen Flächen der Fenster, wie zum Beispiel dem Wetterschenkel, den 
Sprossen und den Querstücken der Flügel, sind Risse und Farbabplatzungen der 
Dickbeschichtung zu verzeichnen. Dieses Schadbild tritt nur an den Fenstern der 
Südfassade ohne darüber liegendem Balkon auf (siehe Abb. 2.2.). Der Balkon dient als 
vertikaler Sonnenschutz in den Sommermonaten. Es wurden Oberflächentemperaturen von 
temporär über 60 °C gemessen. Zu dem thermischen Stress infolge der stark wechselnden 
Oberflächentemperaturen kommt ein erhöhter Dampfdruck infolge des im Holz enthaltenden 
Wassergehaltes unterhalb des Farbsystems.  
Im Baugenehmigungsverfahren wurde die Farbe Eiche dunkel für die Fenster vorgegeben, 
welche einen hohen Absorptionskoeffizienten [vgl. DIN EN 18599-Teil 2] besitzt.  
Die Holzfenster werden jährlich im Herbst gewartet. Dabei werden die Mikroporen mit einer 
sogenannten Pflegemilch des Fensteranstrichsystems geschlossen und die Risse und 
Farbabplatzungen der Dickbeschichtung ausgebessert. Auf der Nordseite befindet sich das 
Anstrichsystem nahezu im Neuzustand. Die Entwicklung von Farben mit verminderten 
Absorptionskoeffizienten in nicht sichtbaren Bereichen des Wellenspektrums des 
Sonnenlichtes könnte zukünftig zu geringeren Oberflächentemperaturen führen und so das 
Schadensbild minimieren. In Zusammenhang mit der starken Aufheizung des 
Kastenzwischenraumes liegen mehrere ineinandergreifende hygrothermische Prozesse vor.  
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Abb. 2.39.: Handwerk 15 in Görlitz, 2. DG, Kastenfenstertür Südseite ohne Verschattung, Riss in 
der äußeren Scheibe der außenliegenden Wärmeschutzverglasung aus Diamantglas, 
Farbabplatzungen der Dickbeschichtung  
 
Risse in den äußeren Scheiben bei Kastenfenstern 
Es ist jeweils ein Riss in zwei Fenstern auf der Südseite im Bereich der Wiener Sprosse in 
der Übergangszeit aufgetreten. Dabei ist die äußere Scheibe des äußeren Flügelpaares 
betroffen. Die Schäden sind eine Kombination von verschiedenen bis dato nicht in den 
eingeführten Baubestimmungen berücksichtigten Einwirkungen. 
 
Abb. 2.40.: Handwerk 15 in Görlitz, 1. OG, Kastenfenster Südseite ohne Verschattung, Riss in der 
äußeren Scheibe der außenliegenden Wärmeschutzverglasung aus Diamantglas 
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Die Absorption der kurzwelligen Strahlung auf der Oberfläche der dunkelfarbigen Wiener 
Sprosse führt zu hohen Temperaturunterschieden zwischen Sprosse und Verglasung. Als 
eine Schadensursache wird die nicht ausreichend dauerelastische Silikonverbindung der 
Sprosse mit der Verglasung vermutet, da die Schäden erst nach 10 Jahren auftraten. 
In der aktuell gültigen Norm [DIN 18008] werden die vorhanden Temperaturdifferenzen 
innerhalb der hochenergieeffizienten Mehrscheibenverglasung bei der stationären 
Berechnung der Ermittlung der Klimalast unterschätzt (vgl. Kapitel 2.5. und 3.8.). Weiterhin 
führt die eingesetzte Edelgasfüllung Krypton zu wesentlich höheren Unter- und Überdrücken 
in der Verbundverglasung aufgrund der höheren Dichte (siehe Kapitel 3.8.). Ungünstig wirkt 
sich weiterhin das schmale Seitenverhältnis (Höhe/ Breite) der 2-flügligen Fenster aus. 
 
Kondensatbildung im Flügelfalz 
In dem Flügelfalz der Einfachfenster mit 3-Scheiben-Wärmeschutzverglasung im 1. 
Dachgeschoss wurde bei sehr tiefen Außentemperaturen (Te < -15 °C) Kondensat- und 
Eisbildung festgestellt. Die Fenster ließen sich z. T. nicht mehr öffnen. 
Der Luftwechsel wurde bis 2010 im Testgebäude durch die Fensterlüftung realisiert. Im 
Gebäude liegen in der Regel infolge des thermischen Auftriebes Druckverhältnisse vor, 
wonach in den unteren Geschossen mehr Luft über den Fensterfalz angesaugt und in den 
oberen Geschossen abgegeben wird. Der Fensterfalz ist an dieser Stelle der Schwachpunkt 
der luftdichten Hülle. 
Die absolute Feuchtigkeit der Raumluft ist im Winter wesentlich höher als die der Außenluft.  
In den oberen Geschossen strömte die Raumluft über den Flügelfalz nach außen und 
kondensierte bzw. gefror. 
  
Abb. 2.41.: Handwerk 15 in Görlitz, 1. DG Nord, Holzeinfachfenster mit 3-fach-Wärmeschutz-
verglasung aus Diamantglas, 23.01.2005 Kondensat- und Eisbildung im Flügelfalz  
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Im Zuge des Einbaus der Lüftungsanlage im Jahr 2010 wurde im Bereich des 
Flügelanschlages eine 2. Dichtungsebene eingebracht. Die Einstellung von ausbalancierten 
Druckverhältnissen über mehrere Geschosse mittels des Zu- und Abluftstromes der 
Lüftungsanlage mit WRG ist sehr anspruchsvoll. 
Außerdem wurde die Undichtigkeit in der Glasleistenfuge zwischen Glashalteleiste/ 
Fensterflügel zusätzlich mit einer Silikonfuge geschlossen [Deventer]. 
 
Fäulnisbildung bei dem Dachliegefenster 
Die Holzverbindungen eines Herstellers der Dachliegefenster wurden nicht mehr klassisch 
verleimt, sondern nur noch über einem Metallstift gehalten. In dieser Fuge kam es zur 
Fäulnisbildung durch die obengenannten physikalischen Vorgänge. Das Fenster auf der 
Nordseite wurde als Garantiefall ausgetauscht. Bauherrenseitig mussten alle 
Holzverbindungen nachgearbeitet werden, um die Dauerhaftigkeit der Dachliegefenster 
herzustellen. Es sind kontinuierliche Wartungs- und Pflegearbeiten notwendig. 




Abb. 2.42.: Handwerk 15 in Görlitz, 2. DG, Dachliegefenster mit 3-fach - Wärmeschutzverglasung, 
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Hygrothermisches Verhalten von Holzfenstern 
Die höchsten Wassergehalte hat das Holzfenster in den Sommermonaten. Die Spaltmaße 
sind in dieser Zeit geringer. In Kombination mit hohen inneren Feuchtigkeitslasten wie zum 
Beispiel während des Anbringens des Innenverputzes und der Einbringung des Estrichs führt 
dies regelmäßig zu schwer zu öffnenden Holzfenstern. In den darauffolgenden 
Wintermonaten können in der Regel die Fenster normal genutzt werden. 
 
Kondensatbildung und Reifbildung auf der Außenseite der Verglasungen der 
Dachliegefenster 
Bei dem mit einer 3-Scheiben-Wärmeschutzverglasung nachgerüsteten Dachliegefenster 
wurden unmittelbar nach dem Einzug 2004 Kondensat und Reifbildung auf der Außenseite 
festgestellt. Durch die sehr guten thermischen Eigenschaften der 3-Scheibenverglasung mit 
Kryptonfüllung UG = 0,5 (W/m²*K) kommt es zu einer optischen und funktionellen 
Beeinträchtigung. Die Belichtung wird minimiert und man kann nicht mehr durch die Scheibe 
sehen. 
Die Glasoberfläche hat bei klarem Himmel eine starke Abstrahlung. Die Konvektion der 
Außenluft und die Wärmeverluste der 3-fach-Verglasung reichen nicht aus, um die 
Glasoberflächen ausreichend nachzuheizen. Bei klarem Himmel kommt es schon bei ca. 
10 °C zur Kondensation und bei ca. 2 °C Außenlufttemperatur zum Zufrieren auf der 
Glasoberfläche der äußern Scheiben. Es gab Tage, an denen die Scheibe auf der Nordseite 
den ganzen Tag zugefroren ist. 
Durch die Verwendung einer Beschichtung auf der Außenseite der Verglasung auf der 
Nordseite konnte die langwellige Abstrahlung so minimiert werden, dass keine Kondensat- 
und Reifbildung mehr auftrat. Nach über 10 Jahren ist keine Alterung der Beschichtung und 
Funktionseinschränkung festgestellt worden (vgl. Kapitel 2.5.5. und 5.4.). 
 
Kondensatbildung auf der Außenseite der Verglasungen der Kastenfenster 
Analog zur Kondensat- und Reifbildung auf der Außenseite der Verglasungen der 
Dachliegefenster treten insbesondere bei den Kastenfenstern mit zwei 
Wärmeschutzverglasungen des nicht beheizten Treppenhauses auf der Außenseite 
ebenfalls eine Kondensatbildung bei klaren Nächten auf. Diese befinden sich auf der 
südlichen Hofseite ohne direkte gegenüberliegende Bebauung. 
Bei Hochhäusern mit außenliegendem Sonnenschutz gibt es Systeme, welche den 
Sonnenschutz mit einer zusätzlichen Verglasung vor den Umwelteinflüssen und einer 
Verschmutzung schützen. Wird eine hochgedämmte 3-Scheiben-Wärmeschutzverglasung 
mit diesem Sonnenschutz kombiniert, tritt ebenfalls diese Kondensatbildung und damit 
verbunden eine Nutzungsbeeinträchtigung auf. 
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2.5.8. Zusammenfassung und Fazit aus den Messungen und den Beobachtungen 
Bei diesem Langzeitmonitoring wurde ein thermisches Verhalten von hochgedämmten 
Kastenfenstern bis hin zu Schäden an der Verglasung beobachtet, welche mit den 
herkömmlichen normativen Berechnungsverfahren (vgl. [DIN EN 673]) mit einer getrennten 
Betrachtung der Strahlungsvorgänge und der Konvektion nicht nachvollzogen werden 
konnten.  
Mit zunehmender Verbesserung der Wärmedämmung der Verglasung nehmen die 
Temperaturdifferenzen und damit das Schadensrisiko infolge der höheren Absorption der 
kurzwelligen Strahlung und damit die thermischen Spannungen in den 
Verglasungskonstruktionen zu (vgl. Kapitel 6.3). 
Es sind starke Änderungen der Temperaturen in kurzen Zeitintervallen vorhanden, welche 
einen großen Einfluss auf die Wärmetransportvorgänge und auf den Gesamtwärmestrom 
besitzen (vgl. Kapitel 5.4). Besonders groß ist dieser Einfluss bei hochgedämmten Gebäuden 
und Gebäuden mit einem hohen Anteil an transparenten Bauteilen. Daher ist eine Simulation 
mit stündlichem Auflösen insbesondere bei der Ermittlung der Heiz- bzw. Kühlleistung unter 
gleichzeitiger Berücksichtigung aller Wärmetransportvorgänge zu empfehlen. 
Durch die Absorption der Globalstrahlung ist die Scheibeninnenoberflächentemperatur 
teilweise über der Temperatur der Raumluft. Bei der Bewertung der Behaglichkeit muss dies 
berücksichtigt werden (vgl. Kapitel 6.2).  
Die Kondensat- und Reifbildungen bei Schräg- und Horizontalverglasungen infolge der 
Nachtabstrahlung bei hoch gedämmten Fenstern erfordert eine Erweiterung bestehender 
Simulationsverfahren um die Konvektion im Scheibenzwischenraum und die Absorption der 
kurzwelligen Globalstrahlung in den Scheiben (vgl. Kapitel 5.5). Mithilfe dieser Simulation 
kann zukünftig eine Bewertung der Nutzungsbeeinträchtigung und der Dauerhaftigkeit der 
Fensterkonstruktion erfolgen. 
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3. Stand der Wissenschaft und Technik 
Die Berechnung der Wärmetransportvorgänge bei transparenten Bauteilen wird seit 
mehreren Jahrzehnten praktiziert. Es gibt eine Vielzahl von Veröffentlichungen, die bei einer 
Literaturübersicht in diesem Zusammenhang vorgestellt werden müssen. 
Für eine Beurteilung des Einflusses der thermischen Spannungen auf die Dauerhaftigkeit 
von transparenten Bauteilen ist eine räumliche und zeitlich hochaufgelöste Simulation der 
Temperaturverteilung ein geeignetes Werkzeug. Für diese Simulation der 
Temperaturverteilung wird in dieser Arbeit unter anderem auf Modellierungs- und 
Berechnungsmodelle des Energietransportes bei der Ermittlung des U-Wertes 
zurückgegriffen. 
Für die Nachweise im Rahmen der Genehmigungs- und Ausführungsplanung gelten in den 
einzelnen Ländern unterschiedliche Normen mit abweichenden physikalischen Modellen, 
Randbedingungen und Geometrien (z. B. Normfensterabmaß) für die Berechnungen und die 
Simulationen der U-Werte der Verglasung und der Fenster. Dies führt im direkten Vergleich 
zwangsweise zu unterschiedlichen U-Werten. Die Vergleichsrechnungen haben einen 
Unterschied von ca. 10 % bei der U-Werten der Verglasung ergeben [RDH]. In der 
nachfolgenden Abb. 3.1. sind schematisch die bauaufsichtlich eingeführte Normung für 
Europa und die Normen für Nordamerika dargestellt. 
 
 
Abb. 3.1.: Übersicht der Normung und Standards für die Verglasung, Fenster und 
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Durch eine CFD-Simulation (Multiphysik) können das Strömungsfeld und die 
Temperaturverteilung ermittelt werden. Für die Geometrien: schmaler Hohlraum (vertikal, 
horizontal, geneigt) und breiter vertikaler Hohlraum (z. B. Kastenfenster) gibt es halb-
empirische Beschreibungs- und vereinfachte analytische Modelle für die Berechnung des 
Wärmetransportes infolge der Konvektion mit einem definierten Strömungsfeld und einer 
dazugehörigen Temperaturverteilung (vgl. Kapitel 3.6.). 
In der nachfolgenden Betrachtung wird insbesondere auf Modelle für die freie Konvektion in 
dem geschlossenen Hohlraum aus verschiedenen Fachbereichen näher eingegangen, da 
hier die größten Unterschiede in den physikalischen Modellen vorhanden sind. Anhand der 
Herleitung eines analytischen Modells werden für ein besseres Verständnis die 
physikalischen Vorgänge der Konvektion innerhalb des Scheibenzwischenraumes 
beschrieben. 
Abschließend wird eine Beschreibung der Randbedingungen, Ursachen von thermischen 
Spannungen und daraus resultierenden Schäden aufgezeigt. 
 
 
3.1. Aktuelle europäische Normung 
In Europa werden für die Bestimmung des U-Wertes der Mehrscheibenverglasung in der 
Regel einfache stationäre Berechnungsverfahren nach [DIN EN 673] und [DIN EN 410] sowie 
Messungen im Labor nach [DIN 52619], [DIN EN 674] und [DIN EN 675] verwendet. 
Die Messungen sind sehr aufwendig und erfordern langjährige Erfahrungen. Bei den 
Berechnungsverfahren werden die Anteile der Wärmetransportprozesse in Strahlung, 
Konvektion und Wärmeleitung aufgeteilt. 
In der „DIN EN 673 - Glas im Bauwesen – Bestimmung des Wärmedurchgangskoeffizienten 
(U-Wert) – Berechnungsverfahren“ werden die Wärmeleitung, Konvektion und der 
langwellige Strahlungsaustausch im Scheibenzwischenraum unter definierten stationären 
Randbedingungen ermittelt. Nach Auskunft des Normungsausschusses beruht die 
Berechnung der Konvektion innerhalb des Scheibenzwischenraumes auf der ISO 10 292. An 
dieser Stelle wird dort auf die Quelle „ROBINSON, H.E. and POWLITCH, F.J. The thermal 
insulation of air spaces. National Bureau of Standards, Report No. 3030, Washington, 1954“ 
analog [Annex XII] verwiesen. 
Getrennt von dieser Berechnung werden die Ermittlung des g-Wertes, der Absorption, der 
Reflexion und der Transmission in der [DIN EN 410] „Glas im Bauwesen – Bestimmung der 
lichttechnischen und strahlungsphysikalischen Kenngrößen von Verglasungen“ definiert. 
Die Wechselwirkungen zwischen der Wärmeleitung und der Konvektion im 
Scheibenzwischenraum sowie der Absorption der Strahlung in den Schichten der Verglasung 
und deren Beschichtungen werden nicht berücksichtigt. Nachfolgend werden die normativen 
Berechnungsverfahren betrachtet. 
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DIN EN 673 
Die DIN EN 673 regelt das Berechnungsverfahren zur Bestimmung des 
Wärmedurchgangskoeffizienten von Verglasungen mit ebenen und parallelen Oberflächen. 
 



















   (3.2) 
 
Langwelliger Strahlungsaustausch zwischen den Glasscheiben 

















Dabei wird für die stationäre Bestimmung des U-Wertes einer 2-Scheibenverglasung eine 
mittlere Temperatur von 283 Kelvin angesetzt. 
gU  … Wärmedurchgangskoeffizient der Verglasung in [W/(m²*K)] 
eh  … äußerer Wärmeübergangskoeffizient in [W/(m²*K)] 
ih  … innerer Wärmeübergangskoeffizient in [W/(m²*K)] 
th  … Gesamtwärmedurchlasskoeffizient der Verglasung in [W/(m²*K)] 
rh  … Strahlungsleitwert in [W/(m²*K)] 
gh  … Wärmedurchlasskoeffizient des Gaszwischenraumes in [W/(m²*K)] 
n  … Anzahl der Zwischenräume in [-] 
m  … Anzahl der Materialschichten in [-] 
jd  … Dicke der Zwischenlage in [m] 
jr  … spezifischer Wärmedurchlasswiderstand jedes Materials in [mK/W] 
(Kalknatronglas =1,0 mK/W) 
( )r mh T  … Strahlungsleitwert in [W/(m²*K)] 
  … Stefan-Bolzmann-Konstante 5,67 * 10-8 W/(m²*K4) 
1,k  … effektives Emissionsvermögen der 1. Oberfläche des k-ten 
Gaszwischenraumes in [-] 
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Konvektion und Wärmeleitung im Scheibenzwischenraum 








=  (3.4) 
 
Die dimensionslose Nusselt-Zahl Nu  gibt bei der DIN EN 673 das Verhältnis von Konvektion 
und Wärmeleitung an. Sie ist ein Produkt aus der Grashof-Zahl Gr  und der Prandtl-Zahl Pr  





Nu A Gr Pr
q
+
=   =  (3.5) 
 
Zwischen den Korrekturfaktoren A und n kann linear interpoliert werden. 
• waagerechte Zwischenräume:   A = 0,16 n = 0,28  
• geneigte Zwischenräume im Winkel von 45°: A = 0,10 n = 0,31 
• vertikale Zwischenräume:    A = 0,035  n = 0,38 
 
Daraus folgt, dass je flacher die Verglasung eingebaut wird, umso höher ist der 
Wärmedurchlasskoeffizient des Glaszwischenraumes und damit der U-Wert der Verglasung. 
 
Die Materialeigenschaften des Edelgas-/Luftgemisches im Scheibenzwischenraum werden 
mit der dimensionslosen Prandtl-Zahl beschrieben (siehe Gleichung 3.6). 
  
,g kh  … Wärmedurchlasskoeffizient des k-ten Gaszwischenraumes in 
[W/(m²*K)] 
Nu  … Nusselt-Zahl in [-] 
ks  … Breite des gasgefüllten Zwischenraumes in [m] 
k  … Wärmeleitfähigkeit des k-ten Gases in [W/mK] 
Nu  … Nusselt-Zahl in [-] 
A  … Korrekturfaktor in [-] 
n  … Korrekturfaktoren in [-] 
Gr  … Grashof-Zahl in [-] 
Pr  … Prandtl-Zahl in [-] 
 









= [ ]−  (3.6) 
 
Die dimensionslose Grashof-Zahl beschreibt den Zusammenhang zwischen der 
Temperaturdifferenz, der Breite des Scheibenzwischenraumes und den Eigenschaften der 
Gase. 












 [ ]−   (3.7) 
 
Die temperaturabhängigen Gaseigenschaften (Dichte, dynamische Viskosität, 
Wärmeleitfähigkeit und spezifische Wärme) werden in dem Temperaturbereich von -10 °C 
und 20 °C angegeben.  
Die Anwendungsgrenzen bezüglich der Strömungsart im Glaszwischenraum (laminar, 
turbulent) werden nicht benannt. Infolge der Einführung der Low-e-Beschichtung ist der 
Temperaturunterschied T zwischen den Grenzflächen des Glaszwischenraums gestiegen.  
 
Der innere Wärmeübergangskoeffizient 
Der innere Wärmeübergangskoeffizient ergibt sich aus dem radiativen und konvektiven 
Wärmeübergangskoeffizienten wie folgt: 
i r ch h h= +  (3.8) 
 
Der innere konvektive Wärmeübergangskoeffizient bei freier Konvektion beträgt: 
3,6 / ( ² )ch W m K=    (3.9) 
  
  … Wärmeleitfähigkeit des Gases in [mK/W)] 
c  … spezifische Wärme des Gases in [J/(kgK)] 
  … dynamische Viskosität in [kg/(ms)] 
g  … Erdbeschleunigung in [m/s²] 
s  … Breite des gasgefüllten Zwischenraumes in [m] 
T  … Temperaturdifferenz zwischen den Glasflächen des 
Gaszwischenraumes in [K] 
  … Dichte des Gases in [kg/m³] 
mT  … mittlere Temperatur in [K] 
  … dynamische Viskosität in [kg/(m*s)] 
ih  … innerer Wärmeübergangskoeffizient in [W/(m²*K)] 
rh  … interner radiative Wärmeübergangskoeffizient in [W/(m²*K)] 
ch  … interner konvektive Wärmeübergangskoeffizient in [W/(m²*K)] 
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Bei beschichteten Verglasungen mit einem geringen Emissionsvermögen ergibt sich der 






=  (3.10) 
 
Der äußere Wärmeübergangskoeffizient 
Der äußere Wärmeübergangskoeffizient he beträgt für senkrechte Glasflächen: 
25 / ( ² )eh W m K=    (3.11) 
 




DIN EN 410 
Die DIN EN 410 regelt die Verfahren zur Berechnung der lichttechnischen und 
strahlungsphysikalischen Kenngrößen der Verglasungen von Gebäuden unter 
Berücksichtigung der spektralen Eigenschaften von Verbundgläsern. An dieser Stelle wird 
nur die Ermittlung des Gesamtenergiedurchlassgrades (g-Wert) betrachtet (vgl. Abb. 3.2. und 












       1 … äußere Scheibe, 2 … zweite innere Scheibe, 3 … Strahlungsleistung 
 
Abb. 3.2.: Beispiel für die Darstellung der Aufteilung der Strahlungsleistung. 
 
i  … korrigiertes Emissionsvermögen der beschichteten Oberfläche in [-] 
0,837… korrigiertes Emissionsvermögen von unbeschichtetem  
Kalknatronglas in [-] 
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Der Gesamtenergiedurchlassgrad g ergibt sich wie folgt: 
, e se ig q= +  (3.12) 
 
Der direkte Strahlungstransmissionsgrad e wird anhand der Strahlungsbilanz ermittelt: 
1 1e e e e e e     + + =  = − −  (3.13) 
 
Die Absorption e  der kurzwelligen Strahlung innerhalb der Verglasung wird ohne 
Speicherung auf die innere qse,i und äußere qse,e sekundäre Wärmeabgabe aufgeteilt. 
 
, ,e se e se iq q = +  (3.14) 
 
Aus den Gleichungen 3.12 bis 3.14 folgt: 
, 1 e e se ig q = − − +  (3.15) 
, , , , 1  1e se e se i se i e se eg q q q q = − + − + = − +  
 
Eine erhebliche Temperaturerhöhung innerhalb der Verglasung infolge der 
Absorption, wie es bei den Messungen dokumentiert wurde, kann bei diesem Modell 
nicht berücksichtigt werden (vgl. Kapitel 2.5. und 6.2.). 
Der Emissionsgrad, Absorptionsgrad und Reflexionsgrad der Beschichtungen und des 
Glases sind von der Wellenlänge abhängig. Bei der DIN EN 410 wird der 
Wellenlängenbereich 300 nm bis 2 500 nm betrachtet.  
g  … g-Wert/ Gesamtenergiedurchlassgrad in [-] 
s   … direkter Strahlungstransmissionsgrad in [-] 
,se iq   … sekundärer Wärmeabgabegrad nach innen in [-] 
e  … solarer Absorptionsgrad in [-] 
e  … solarer Reflexionsgrad in [-] 
e  … solarer Transmissionsgrad in [-] 
e   … solarer Absorptionsgrad in [-] 
,se eq   … sekundärer Wärmeabgabegrad der Verglasung nach außen in [-] 
,se iq  … sekundärer Wärmeabgabegrad der Verglasung nach innen in [-] 
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3.2. Analytisches Modell für die Konvektion innerhalb des 
Scheibenzwischenraumes  
In [Häupl] ist für die Berechnung des Wärmedurchganges bei Fenstern unter anderem eine 
Herleitung eines analytischen Modells der Konvektion enthalten.  
Innerhalb dieser Arbeit wurde diese Herleitung für eine bessere Nachvollziehbarkeit um die 
notwendigen Zwischenschritte und um die Abbildungen ergänzt. Dieses analytische Modell 
gilt für eine freie Konvektion in geschlossenen Hohlräumen innerhalb des 
Scheibenzwischenraumes für vertikale ebene Schichten. 
Anhand dieser Abhandlung können sehr gut alle wesentlichen Mechanismen bei der 
Konvektion im Scheibenzwischenraum für ein besseres Verständnis erläutert werden. 
 
1. Geometrie: 
In der Abb. 3.3. ist die Geometrie des Scheibenzwischenraumes definiert. Die Höhe wurde 
mit H bezeichnet, um Verwechslungen mit dem Wärmeübergangskoeffizient bzw. 
Wärmedurchlasskoeffizient zu vermeiden. Die Low-e-Beschichtung befindet sich auf der 
Innenscheibe zum Scheibenzwischenraum (SZR). 
 
 
Abb. 3.3.: Definition der Geometrie 
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a) Temperatur – linearer Verlauf 
Es wird die Annahme getroffen, dass eine lineare Temperaturverteilung und eine laminare 
Strömung als Vereinfachung im Scheibenzwischenraum vorliegt (siehe Abb. 3.4.). Die 
Unstetigkeiten in den oberen und unteren Bereichen werden vernachlässigt (vgl. Kapitel 
3.6.1. und Abb. 5.7.). 
 
Daraus folgt: 

























=  (3.18) 
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iT  … Temperatur an der inneren Glasscheibe in [K] 
eT  … Temperatur an der äußeren Glasscheibe in [K] 
,i mT  … gemittelte Temperatur des inneren hälftigen SZRs in [K] 
,e mT  … gemittelte Temperatur des äußern hälftigen SZRs in [K] 
mT  … gemittelte Temperatur des SZRs in [K] 
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b) Dichte in Abhängigkeit von der Temperatur, Gaskonstante und Druck konstant 
Die Dichte des Gases ist temperaturabhängig (siehe Abb. 3.4., Kapitel 3.1. und Anhang II.). 
Es wird vereinfachend vorausgesetzt, dass die spezifische Gaskonstante und der Druck 
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− =  (3.20) 
 
In die Gleichung 3.20 werden  , ,
2 2
e m i m
e m i m
T T T T
T T
+ +
 =  =  eingesetzt, welche sich aus 
der linearen Temperaturverteilung ergeben (siehe Gleichung 3.18): 
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Die allgemeine Gasgleichung lautet: 
sp V m R T =    / m V =   (3.23)  
 
sp V V R T =     / : V  (3.24) 
i  … Dichte des Fluids an der inneren Glasscheibe in [kg/m³] 
e  … Dichte des Fluids an der äußeren Glasscheibe in [kg/m³] 
m  … gemittelte Dichte des Fluids des SZRs in [kg/m³] 
,i m  … gemittelte Dichte des Fluids des inneren hälftigen SZRs in [kg/m³] 
,e m  … gemittelte Dichte des Fluids des äußern hälftigen SZRs in [kg/m³] 
p  … Druck in [Pa] 
V  … Volumen in [kg/m³] 
m  … Masse des Fluids in [kg] 
sR  … spezifische Gaskonstante des Fluids in [J/(kg*K)] 
T  … Temperatur in [K] 








 =    =

 (3.25) 
Unter der Annahme, dass der Druck gleich ist, folgt: 




























=  / Erweiterung mit mT  (3.27) 
m m











= = −  (3.28) 
 
Unter der Annahme des arithmetischen (nicht das geometrische Mittel) ergibt sich der 
gemeinsame Nenner e iT T : 














m m e i m e i
T T
T T T T T T T
+
 =  =   =   (3.30) 
 
c) Geschwindigkeit 
Es wird davon ausgegangen, dass eine laminare Strömung und keine Vermischung des 
Fluids vorliegen. Die Wärmeübergänge im Scheibenzwischenraum an der inneren und 
äußeren Scheibe gehen ineinander über, sodass dieser Ansatz nur für schmale 
Scheibenzwischenräume gilt (vgl. Kapitel 5.1., Abb. 5.7.). Infolge des Dichteunterschiedes 
steigt an der warmen Scheibe das Füllgas auf und an der kalten Scheibe ab. Als 
Vereinfachung wird eine Dreiecksform des Geschwindigkeitsfeldes verwendet (siehe 




Die Masse des Edelgasgemisches, welches vor der warmen Scheibe aufsteigt, ist genauso 




=  (3.31) 
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Abb. 3.5.: Verteilungsannahme Geschwindigkeit 
 
 






































Im eingeschwungenen Zustand stellt sich ein Gleichgewicht zwischen der Auftriebs- und 
Abtriebskraft sowie der Reibungskraft ein. 
ReAuftrieb Abtrieb ibungF F F− =  (3.32) 
 
Re( )Auf Ab ibungg m m F
• •
 − =  (3.33) 
 
Dabei ergeben sich die Auftriebs- und Abtriebskraft wie folgt: 
( ), ,( )
2
Auftrieb AbtriebAuftrieb Abtrieb e m i m
s
F F g m m g A 
• •








F F g A
T
  −





















F  … Kraft in [N] 
g  … Erdbeschleunigung mit 9.81 m/s² 
A  … Fläche der Glasscheibe in [m²] 
s  … Breite des gasgefüllten (Scheiben-) Zwischenraumes in [m] 
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Die Reibungskraft ergibt sich aus dem Newtonschen Reibungsgesetz. Das Gesetz gibt die 
Größe der Reibungskraft FReibung,Newton an einer Platte an, welche mit gleichförmiger 
Geschwindigkeit über ein Fluid gezogen wird. Es gelten die Annahmen aus 
Geschwindigkeitsverteilung (laminare Strömung, keine Vermischung des Fluids, 
Dreiecksform des Geschwindigkeitsfeldes als Vereinfachung). 
 
 









 =   =    (3.36) 
 
In die Gleichung (3.32) werden die Gleichungen (3.35) und (3.36) eingesetzt, wobei  
















Nach der Umstellung kann die Geschwindigkeit der Bewegung des Fluids im 
















Für einen 12 mm breiten vertikalen Spalt mit 90 % Füllgrad an Krypton, einer 
Temperaturdifferenz von T = 15,0 Kelvin und einer gemittelten Temperatur des SZRes von 
283,15 Kelvin ergibt sich eine maximale Strömungsgeschwindigkeit von 0,167 m/s: 
  
A H b= 
  … dynamische Viskosität des Fluids in [kg/(m*s)] 
v
y
 … Geschwindigkeitsgefälle in dem Fluid in [-] 
maxv  … maximale Geschwindigkeit des Fluids in [m/s] 
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9.81 3.327 17.5 2.5 0.012
( )
64 0.00002336 (273,15 10)
0.167
m kg
K m m kg m s K m ms mv






  −         





Abb. 3.9.: Geschwindigkeitsverteilung, Reibung 
 
 
c) Energiegleichgewicht – Energiebilanz 






= −  (3.39) 
 
, ,( )i m e m
dQ
c V T T
dt
=    −  (3.40) 
 
Das transportierte Volumen der Auftriebsenergie und der Abtriebsenergie bezieht sich jeweils 
auf die enthaltene Wärmeenergie des Edelgas-/ Luftgemisches im Glaszwischenraum, das 





V A v b
dt
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Mit dem Zusammenhang der linearen Temperaturverteilung ergibt sich: 
max
2 2 2










c b s v T T
dt
=       −  (3.43) 
 
 
Abb. 3.10.: Bilanz Energiegleichgewicht – Energiebilanz bzw. Leistungsbilanz 
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=  (3.45) 
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Die Gleichung wird umgestellt, wobei der konvektive Anteil um 
s
A






Leitung Konvektion m i e
i e
m
dQ g T T sL
c b A T T




+    − 
=  +      − 
   
 (3.47) 
 






Leitung Konvektion m i e
i e
m
dQ g T T sL
c A T T




+    − 
=  +     − 
   
 (3.48) 
 
Der konvektive Wärmeübertragungswert berücksichtigt im Gegensatz zur DIN EN 673 die 
Höhe der Verglasung: 
( )3 2, ,
2512
i k e k
k
m





   −   
=          
 (3.49) 
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Die Gleichung 3.53 wird mit   erweitert, m = vereinfacht und nach dem Term Gr, Pr 
umgestellt (siehe DIN EN 673, Kapitel 3.1): 
 





i k e k
m





   −   






Nu Gr Pr Ra
H H
= +    = +    (3.53) 
 
In die Berechnung der dimensionslosen Nusselt-Zahl Nu gehen neben der Grashof–Zahl Gr 
und der Prandtl-Zahl Pr bzw. der Rayleigh-Zahl Ra auch der Scheibenabstand im 
Scheibenzwischenraum L und die Scheibenhöhe H ein (vgl. Kapitel 3.1.). 
 
In der Parameterstudie (vgl. Kapitel 4.) wurde eine gute Übereinstimmung bei der Ermittlung 
des U-Wertes der Verglasung bis 16 mm Scheibenzwischenraum gegenüber anderen 
Konvektionsmodellen ermittelt. 
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3.3. Modell nach ISO 15 099 
In [ISO 15099: 2012 (E)] sind zum Teil die Modelle von Hollands, Unny, Raithby und Konicek 
u. a. [vgl. Kapitel 3.4.] für die analytische Berechnung der konvektiven und konduktiven 
Wärmeübertragung in geschlossenen horizontalen, vertikalen und schrägen ebenen 
Fluidschichten neu gegenüber der [ISO 15099:2003] aufgenommen worden. Für die fünf 
Anwendungsbereiche sind unterschiedliche Anwendungsgrenzen zu beachten. Der Einfluss 
der Wärmestrahlung muss bei diesen Berechnungen zusätzlich betrachtet werden. 
 
Horizontale bis  = 60° geneigte ebene Schichten  
Die Nußelt-Zahl für den Anwendungsbereich  = 0° bis 60° geneigte ebene Schichten wird 
auf Grundlage der Veröffentlichung von Hollands, Unny, Raithby und Konicek aus dem Jahre 





























geneigte ebene Schichten  = 60° 
Für die Berechnung bei einer Neigung der ebenen Schicht von 60° wird auf eine 
Veröffentlichung von Sherbiny, Raithby und Hollands aus dem Jahre 1982 (vgl. Kapitel 3.4.) 
zurückgegriffen: 











= +  
+   










   











= +  
 
 (3.57)  
Ra  … Rayleigh-Zahl in [-] 
s  … Breite des Hohlraumes in [m] 
H  … Höhe des Hohlraumes in [m] 
Nu  … Nusselt-Zahl in [-] 
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Vertikale ebene Schichten 
Die Ermittlung der Nußelt-Zahl für die vertikale ebene Schicht beruht auf einer  
3. Literaturquelle, die Veröffentlichung von Wright aus dem Jahre 1996 [Marek u. Nitsche]. 
Bei der Berechnung der Konvektion der vertikalen ebenen Schicht ergibt sich jeweils nach 
dem zugehörigen Bereich der Rayleigh-Zahl: 




1 0,0673838Nu Ra=   
45 10 Ra   (3.59) 
 
0,4134
1 0,028154Nu Ra=   
4 410 5 10Ra    (3.60) 
 
10 2,2984755
1 1 1,7596678 10Nu Ra
−= +    














Geneigte ebene Schichten von  = 60° bis 90° 
Bei der geneigten ebenen Schicht im Bereich von  = 60° bis 90° kann zwischen den Formeln 
(3.55) und (4.58) linear interpoliert werden. Es wird auf die Veröffentlichung von Wright mit 
den Anwendungsgrenzen verwiesen: 




      
 
Geneigte ebene Schichten von  = 90° bis 180° 
Bei einem Wärmestrom von oben nach unten im Bereich von  = 90° bis 180° gilt: 













= + −  =
= + −  =
  
  
Ra  … Rayleigh-Zahl in [-] 
s  … Breite des Hohlraumes in [m] 
H  … Höhe des Hohlraumes in [m] 
Nu  … Nusselt-Zahl in [-] 
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3.4. Modell nach Hollands, Unny, Raithby und Konicek u. a.  
In [Marek u. Nitsche] ist der Stand der 1970er und 1980er Jahre für die analytische 
Berechnung der konvektiven und konduktiven Wärmeübertragung in geschlossenen 
horizontalen, vertikalen und schrägen ebenen Fluidschichten zusammengefasst worden. Der 
Einfluss der Wärmestrahlung muss bei diesen Berechnungen zusätzlich betrachtet werden. 
 
Horizontale ebene Schichten 
Nach Hollands, Unny, Raithby und Konicek (1976) ergibt sich die Nußelt-Zahl für Gase für 
eine ausgedehnte waagerechte ebene Schicht bei einer instabilen Dichteschichtung unter 
den Bedingungen: 




    wie folgt: 
1
31708






     = + − + −            
 (3.64) 
Dabei entsteht die Konvektion erst bei einer kritischen Rayleigh-Zahl von 1708kritRa   und 
wenn eine Wärmestromrichtung von unten nach oben vorhanden ist (siehe Abb. 3.11.). Bei 





konvektive Wärmeübertragung in ausgedehnten 




Vertikale ebene Schichten 
Für sehr kleine Seitenverhältnisse, welche für die Berechnung von 
Kastenfensterzwischenräumen angewendet werden können, ist nachfolgende Berechnung 
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   
=     









=   
+ 
 (3.66) 
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Für Kastenfenster und Mehrscheibenverglasungen mit konstanten Temperaturen an den 
vertikalen Begrenzungen haben Elsherbiny, Raithby und Hollands (1982) folgende 
Korrelation für 5 40
H
s







   
 
ermittelt: 
















  = +    +  
























konvektive Wärmeübertragung in geschlossenen vertikalen ebenen 
Fluidschichten [Marek/ Nitsche] 
 
Im Jahre 1996 haben für schmalere Mehrscheibenverglasungen Shewen, Hollands und 




  ; Pr 0,7 ; 















  = +    +  
    
 (3.71) 
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Geneigte ebene Schichten 
Für geneigte ebene Schichten ist die Wärmeübertragung von der Neigung und ebenfalls vom 








konvektive Wärmeübertragung in geschlossenen 
geneigten ebenen Fluidschichten [Marek/ Nitsche] 
 
 





510Ra   und Neigungswinkel 0 70    
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3.5. Modellzusammenstellung nach Klan und Thess 
Analog zu Kapitel 3.4. [Marek/ Nitsche] wurden im [VDI Wärmeatlas] einfachere empirische 
Formeln zur Berechnung der konvektiven und konduktiven Wärmeübertragung in 
geschlossenen horizontalen, vertikalen und schrägen ebenen Fluidschichten angegeben. 
Der Einfluss der Wärmestrahlung muss bei diesen Berechnungen ebenfalls zusätzlich 
betrachtet werden. 
 
Horizontale ebene Schichten (Modell 2) 
Nach Probert, SD; Brooks RG u. Dixon M (1970) wird die Wärme wie bei Kapitel 3.4. 
unterhalb der 1. kritischen Rayleigh-Zahl 1708Ra   als reine Wärmeleitung übertragen: 
1Nu =  (3.73) 
 
Im Bereich von 
41708 2,2 10Ra   wird eine laminare Grenzschichtströmung für die 
Berechnung der Nussel-Zahl, der mittlere dimensionslose Wärmeübergangskoeffizient, 
zugrundegelegt. 
0,250,208Nu Ra=   (3.74) 
 
Ab einer 
42,2 10Ra   wird eine turbulente Grenzschichtströmung unterstellt und es gilt: 
0,350,092Nu Ra=   (3.75) 
 
In der Abb. 3.14. ist die Funktion der mittleren dimensionslosen Nußelt-Zahl in Abhängigkeit 
der Rayleigh-Zahl ( )Nu f Ra= für horizontale ebene Schichten dargestellt. Detailliertere 
Berechnungen liegen in dem angegebenen Streubereich.  
 
 
Abb. 3.14.: mittlerer dimensionsloser Wärmeübergangskoeffizient Nu  in Abhängigkeit von Ra  
bei der Wärmeübertragung in horizontalen ebenen Schichten [Wärmeatlas] 
s 
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Vertikale ebene Schichten 
Bei der Berechnung des mittleren dimensionslosen Wärmeübergangskoeffizienten nach 
MacGregor, RK und Emery AF (1969) geht die Rayleigh-Zahl, die Prandelzahl und das 
Seitenverhältnis mit ein. Bei einem Seitenverhältnis 80
H
s
  und der Rayleigh-Zahl im 
Bereich 








=    
 
 (3.76) 
Und für  7 910 10Ra  und 80
H
s
  gilt: 





  liegen keine gesicherten Erkenntnisse vor. 
 
Abb. 3.15.: mittlerer dimensionsloser Wärmeübergangskoeffizient Nu  in Abhängigkeit von Ra  bei 
der Wärmeübertragung in vertikalen ebenen Schichten [Wärmeatlas] 
 
Geneigte ebene Schichten (Modell 1) 
Bei der Berechnung des mittleren dimensionslosen Wärmeübergangskoeffizienten geht nach 
Dropkin, D. und Somerscales, E. (1965) nicht das Seitenverhältnis mit ein. Bei einem von 
unten nach oben gerichteten Wärmestrom und
51,5 10Ra   gilt: 
0,33 0,074Nu C Ra Pr=    (3.78) 
 
Der Korrekturfaktor C nimmt mit der Neigung zu. 
α 0° 30° 45° 60° 90° 









Abb. 3.16.: mittlerer dimensionsloser Wärmeübergangskoeffizient Nu in Abhängigkeit von Ra bei 
der Wärmeübertragung in geneigten ebenen Schichten [Wärmeatlas] 
 




„Implementierung und Validierung eines Algorithmus zur thermischen Simulation 
von transparenten Bauteilen für die energetische Ertüchtigung von Fenstern im Bestand“ 
Seite 96 
3.6. CFD-Simulationen von Mehrscheibenverglasungen 
3.6.1. CFD-Simulationen im Vergleich zur DIN EN 673 
In [Kuhne] sind Temperatur- und Geschwindigkeitsfelder für 2- und 3-Scheibenverglasungen 
mit und ohne Wärmeschutzbeschichtung enthalten. Bei dieser Arbeit wurden die U-Werte für 
verschiedene Verglasungen mittels der CFD-Simulationen bestimmt und mit den Verfahren 
der DIN EN 673 verglichen. Es wurden die genormten stationären Randbedingungen 
verwendet. 
Das Berechnungsmodell für die Energiebilanz von transparenten Bauteilen wird dabei als 
zweidimensionales Wärmetransportproblem gelöst. Die transparenten Bauteile werden als 
ein- bzw. zweidimensionale Objekte betrachtet. Da sich bei einem Verhältnis von Dicke der 
Verglasung zur Breite von 1:50 die Temperatur (und damit keine Gasströmung) ändert, wird 
die dritte Dimension (Fensterbreite) vernachlässigt [Kuhne S.10]. 
In der obengenannten Promotionsarbeit sind alle Eingangsgrößen und Ausgangsgrößen für 
Vergleichsrechnungen mit den analytischen Modellen angegeben. 
 
Horizontale ebene Schichten 
 
Abb. 3.17.: Stromfunktion, Geschwindigkeits- und Temperaturfeld im waagerechten Spalt. [Kuhne] 
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Bei dem waagerechten Spalt und einem Wärmestrom von unten nach oben bilden sich kleine 
Konvektionszellen heraus, welche zu einem erhöhten Energietransport des Wärmeleitungs- 
und Konvektionsanteils gegenüber einer senkrechten ebenen Schicht führt. Die hier 
ausgeprägte Zellularkonvektion wird als Benard-Strömung bezeichnet. Bei dem Beispiel ist 
eine Infrarot-Verspiegelung/ Low-e-Beschichtung vorhanden und wird mit 0,04 =  
angegeben. Sie befindet sich auf der unteren Scheibe. 
 
Abb. 3.18.: Temperatur in verschiedenen Ebenen im waagerechten Spalt sowie die 
Wärmestromdichte auf der füllgasseitigen Grenzfläche der unteren Scheibe mit einer 
Breite von 1,0 m [Kuhne] 
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Vertikale ebene Schichten 
Bei den vertikalen ebenen Schichten wurde eine Verglasung mit und ohne Low-e-
Beschichtungen bzw. Infrarot-Verspiegelung untersucht. Bei der Verglasung ohne 
Beschichtung ist ein niedriger Temperaturgradient vorhanden, welcher zu einer laminaren 
Strömung bei den Randbedingungen nach [DIN EN 673] führt. Es bildet sich über die ganze 
Spalthöhe eine Strömungswalze aus. Die Strömungsgeschwindigkeiten sind niedriger als bei 
Verglasung mit einer Low-e-Beschichtung im Hohlraum.  
Bei der Wärmeschutzverglasung ist infolge des verminderten Strahlungsaustausches ein 
höherer Temperaturgradient vorhanden, welcher zu kleinen Konvektionszellen im mittleren 
Bereich mit einer überlagerten großen Strömungswalze bei gleichen Randbedingungen führt. 
Der Wärmeleitungs- und Konvektionsanteil ist bei einer Wärmeschutzverglasung höher als 
bei einer Isolierverglasung bei gleichzeitiger Berücksichtigung des langwelligen 
Strahlungsaustausches im Scheibenzwischenraum (SZR). 
 
Abb. 3.19.: Isolierverglasung mit Füllgas Argon, Stromfunktion, Geschwindigkeitsfeld und 
Temperaturfeld. [Kuhne] 








Abb. 3.21.: Temperaturverläufe in verschiedenen, senkrechten Ebenen sowie die dazugehörigen 
Wärmestromdichten auf der füllgasseitigen Grenzfläche der raumseitigen Scheibe. 
[Kuhne] 
 
Die Abb. 3.22. zeigt eine gute Übereinstimmung bei der U-Wert-Ermittlung von Verglasungen 
bei vertikalen ebenen Schichten mit und ohne Low-e-Beschichtungen zwischen der CFD-
Simulation mit dem Programm [FLUENT] und den analytischen Berechnungsverfahren der 
[DIN EN 673]. 
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Abb. 3.22.: Vergleich der mit FLUENT und der nach DIN/EN 673 ermittelten U-Werte der 
Verglasung in Abhängigkeit vom Scheibenabstand beim Füllgas Argon. [Kuhne] 
 
Geneigte ebene Schichten 
Bei dem um 45 Grad geneigten Spalt treten bei dieser CFD-Simulation kleine 
Strömungswirbel mit überlagerten Konvektionszellen auf. Diese Strömungsgeschwindigkeit 
ist niedriger als bei der senkrechten Wärmeschutzverglasung. 
Der Wärmeleitungs- und Konvektionsanteil liegt bei dem Einsatz der 
Wärmeschutzverglasung im vertikalen Spalt und in dem um 45 Grad geneigten Spalt auf 
annähernd gleichem Niveau. 
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Abb. 3.23.:  
Stromfunktion, Geschwindigkeitsfeld und 













Temperatur in mehreren, parallelen 
Ebenen. [Kuhne] 
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3.6.2. CFD-Simulationen in Kombination mit Messungen im Versuchsstand 
Kastenfenster als Zuluftelement [Löber Bolsius u. a.] 
In der Bautzner Straße 11 in Zittau werden mittels des Zuluft-Kastenfensters zugfrei der 
hygienisch notwendige Außenluftanteil sowie eine Luftvorwärmung im Kastenzwischenraum 
(KZW) zur Steigerung der Behaglichkeit und zur Senkung der Transmissionswärmeverluste 
realisiert. Die Abluft wird in den WC‘s/ Küchen abgesaugt und die Abwärme mittels einer 








Schematische Darstellung des 
Systems Zuluft-Kastenfenster 
mit Abluftanlage und 
Wärmepumpe. [Löber; Bolsius 
u. a.] 
 
Das Zuluft-Kastenfenster besitzt auf der Außenseite eine K-Glass™-Scheibe und auf der 
Innenseite eine Wärmeschutzverglasung. Das Fenster wurde vor Ort und in der 
Klimakammer untersucht. Weiterhin wurden CFD-Simulationen unter Berücksichtigung der 











Abb. 3.26.:  
Normalglas Strömungs- und Temperaturfeld bei 
einem Luftdurchlass von 21,5 m³/(h*m), 
Normalglas (außen) und Wärmeschutzverglasung 
innen [Löber Bolsius u. a.]  
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Optimierung der schallschutz- und wärmetechnischen Eigenschaften von 
Kastenfenstern 
Bei Kastenfenstern mit Einscheibenverglasungen liegt das Optimum des Abstandes 
zwischen den Scheiben unter Normbedingungen der [DIN EN 673] bei ca. 40 mm (vgl. Kapitel 
4.1.). Für einen optimalen Schallschutz ist ein größerer Abstand günstiger.  
In [Schweitzer Wiedemann] wurde untersucht, inwieweit sich bei der Variation des 
Kastenzwischenraumes (KZR) von 65 mm bis 235 mm und der Variation der inneren Scheibe 
(Einfachglas, Mehrscheibenverglasung) die schallschutz- und wärmetechnischen 









Beispiel eines modernen Kastenfensters  
im Bestandsgebäude  
[Schweitzer Wiedemann] 
 
Die wärmeschutztechnischen Eigenschaften (U-Wert, Konvektion im KZW) wurden unter den 
stationären Normbedingungen mit dem numerischen Berechnungsverfahren der [DIN EN 
10 077-2], der Messungen mit dem geregelten Heizkastenverfahren [DIN EN ISO 12567-1] 
und mit CFD-Simulationen bewertet. In [Wiedemann Schweitzer] wurde die 








Strömungslinien bei 235 mm Verglasungs-
abstand (links: Strömung der Randbereiche; 
rechts: vertikaler Querschnitt), Beispiel 
[Wiedemann Schweitzer] 
 
Die schalldämmenden Eigenschaften der Kastenfenster wurden prüftechnisch mittels der 
[DIN EN ISO 10140-2, DIN EN ISO 717-1] ermittelt.  
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3.7. Übersicht über die Umsetzung der Verglasungsmodelle in den 
Computerprogrammen 
Die innerhalb der Arbeit verwendeten Programme für die Berechnung der Verglasung für die 
Ingenieurpraxis und Forschung wurden in nachfolgende Gruppen aufgeteilt: 
• Programme für die Erstellung von Datenblättern und weiterführende öffentlich-
rechtliche Nachweise im Rahmen des Monatsbilanzverfahrens z. B.: 
- glaCE von Glas-Trösch 
- Calumen von SAINT-GOBAIN GLASS 
• Programme der Gebäudesimulation und deren Programmumgebungen 
- EnergyPlus mit der Programmumgebung Optics, Window und Therm 
• THERAKLES 
 
Es gibt noch eine Reihe weiterer Programme, welche herstellerunabhängig unter anderem 
die Verschattung auf der Grundlage der [DIN EN 13 363-2] berechnen (z. B. WinSLT). 
 
 
Abb. 3.29.: Übersicht der verwendeten Programme für die Ermittlung des Wärmedurchgangs bei 
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3.7.1. Programm glaCE 3.03 von Glas-Trösch 
Dieses Programm basiert auf den physikalischen Modellen der Berechnungsverfahren der 
[DIN EN 673] und [DIN EN 410] unter normierten stationären Randbedingungen sowie auf 
Kennwerten für die optischen Konstanten der verwendeten Materialien dieses Herstellers. 
Es wurden der U-Wert, der Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert), die Absorption je 
Glasscheibe und lichttechnische Kennwerte berechnet. Die Einbaulage/ Neigung der 
Verglasung wird berücksichtigt. Es ist ein Validierungsbericht vom ift Rosenheim GmbH für 
2- und 3-Scheibenverglasungen vorhanden [ift]. Darüber hinaus können mehr als 3-
Scheiben-Verglasungen berechnet werden. Ebenso sind die Materialdaten für eine 
außenliegende Beschichtung analog der K-Glass™-Beschichtung in der Datenbank 
enthalten. Die Scheibentemperaturen werden für stationäre Randbedingungen (Innen- und 
Außentemperatur, Globalstrahlung) berechnet.  
 
3.7.2. Programm Calumen II 1.3.3/ CalumenLive von SAINT-GOBAIN GLASS 
Wahlweise kann man bei diesem Programm zwischen den physikalischen Modellen der 
Berechnungsverfahren der [DIN EN 673] und [DIN EN 410] sowie der [ISO 9050-2003] und 
[ISO 10292-1994] umschalten. Die Berechnung erfolgt unter normierten stationären 
Randbedingungen sowie mit umfangreichen länderspezifischen Datenbanken mit den 
Kennwerten der optischen Konstanten der verwendeten Materialien. Es wurden ebenso der 
U-Wert, der Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert), die Absorption je Glasscheibe und 
lichttechnische Kennwerte berechnet. Die Einbaulage/ Neigung der Verglasung wird 
berücksichtigt, aber nicht mit Datenblatt ausgegeben. Die sekundäre Wärmeabgabe nach 
innen wird gar nicht angegeben. Die Berechnung kann für 1- bis 3-Scheiben-Verglasungen 
durchgeführt werden. Die Software ist von TÜV Rheinland zertifiziert. Bei dem neueren 
Online-Programm CalumenLive können Beschichtungen auf der Außenseite zur Minderung 
der Kondensatbildung ausgewählt werden. Zusätzlich werden der Einbruchschutz nach den 
Widerstandsklasse der [DIN EN 356] und der Schalldämmwert nach [DIN EN 12758] 
berechnet. 
 
3.7.3. Programmpaket Optics, Windows und Therm mit Übergabe in Energy Plus 
Die nachfolgenden Programme aus Optics für die Berechnung der Glasscheiben, Windows 
für die Berechnung von Isolier- und Wärmeschutzverglasung und Therm für die Berechnung 
von Wärmebrücken mit Übergabe in Energy Plus sind frei verfügbar. 
 
Programm Optics 5.1 von University of Califonia 
Das Programm Optics enthält eine umfangreiche Datenbank der optischen Kenndaten der 
Gläser, Beschichtungen und Folien über den Wellenspektralbereich. Die Berechnung kann 
unter anderem wahlweise nach der [ISO 9050] oder der [DIN EN 410] durchgeführt werden. 
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Die Ergebnisse der Berechnung von Glaskombinationen mit mehreren Glasscheiben, 
Beschichtungen und Folien können in das Programm Window exportiert werden. 
 
Programm Window 7.4 von University of Califonia 
Das Programm Window dient zur Berechnung der thermischen und lichttechnischen 
Kennwerte der Verglasung und des gesamten Fensters. Die Ergebnisse der Optics-
Berechnungen von Scheibenaufbauten und Therm-Berechnungen von Fensterrahmen/ 
Fensteranschlüssen können eingelesen werden. 
Für die Berechnungen des U- Wertes, SHGC und der lichttechnischen Kennwerte wurden 
die physikalischen Modelle der [ISO 15099] verwendet. Bei der Berechnung des U-Wertes 
wird zusätzlich zwischen Sommer- und Winterfall unterschieden. 
Weiterhin kann das Programm Window auf das Berechnungsverfahren der [DIN EN 673] und 
[DIN EN 410] und die dazugehörigen Klimarandbedingungen für das Berechnungsverfahren 
der [EnEV] und das [PHPP] umgestellt werden. Die U-Wert-Berechnung erfolgt dabei unter 
unterschiedlichen normierten stationären Randbedingungen.  
 
Abb. 3.30.: Nummerisches System, Randbedingungen und Energiebilanz für n-
Scheibenverglasungen [Tarcog] 
 
Zur Berechnung des SHGCc13-Wertes wird ein Gleichungssystem der Energiebilanz 
aufgestellt und mit einem Solver gelöst. Dabei werden unter stationären Randbedingungen 
mittels einer numerischen Integration die Wärmetransportvorgänge (Wärmeleitung, 
langwelliger Strahlungsaustausch zwischen den Scheiben, Konvektion, Absorption der 
kurzwelligen Strahlung usw.) ermittelt [LBNL] [Tarog]. Dieser Ansatz wurde auch bei [Kuhne] 
beschrieben. 
 
13 SHGC Solar Heat Gain Coefficient entspricht den europäischen direkten 
Strahlungstransmissionsgrad 





Abb. 3.31.: 2-mal 2-Scheibenwärmeschutzverglasung aus Diamantglas der Kastenfenster, 
Absorption der kurzwelligen Strahlung und Strahlungstransmission (SHGCc) in 






Abb. 3.32.: Transmitted Solar Energy - front surface des Kastenfensters für den 52. Breitengrad 
und unterschiedlichen Fassadenausrichtungen 
 
Die Abb. 3.32. zeigt die Absorption der kurzwelligen Strahlung und SHGC© (Solar Heat Gain 
Coefficient) in Abhängigkeit des Einfallswinkels. Dabei ist die Absorption im Bereich von  
0 bis 70 Grad nahezu konstant. Der SHGC ist dem gegenüber nur bis zum Einfallswinkel von 
40 Grad nahezu gleichbleibend. 
Die (Total) Transmitted Solar Energy entspricht der Strahlungstransmission bzw. dem g-Wert 
ohne der sekundären Wärmeabgabe nach innen. Dieser wird unter Berücksichtigung der 
Himmelsrichtung und des Breitengrades berechnet. Eine Ausgabe ist nur für senkrechte 
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Das Programm Window exportiert jeweils eine IDF-Ausgabedatei für die Verglasung und für 
die Fensterkonstruktion. Diese wurde nachfolgend in die IDF-Datei für die 






Abb. 3.33.: Transmitted Solar Energy - front surface (Strahlungstransmission) der 3fach- 
Solarwärmeschutzverglasung für den 52. Breitengrad und unterschiedliche 
Fassadenausrichtungen 
 
Programm Therm 5.2 von University of Califonia 
Eine genaue Berechnung des U-Wertes des Rahmens unter Berücksichtigung des 
Scheibenrandverbundes wurde mit dem Programm Therm auf der Grundlage der [DIN EN 
10 211] für alle Fenster-Eigenkonstruktionen durchgeführt. 
  













Rahmen oben                   
U Rahmen = 0.626 
  W   bf = 0.129   m 
  m²K    = 0.061   W/(mK) 
                      
Rahmen Seite                   
U Rahmen = 0.523 
  W   bf = 0.147   m 
  m²K    = 0.070   W/(mK) 
                      
Rahmen unten                   
U Rahmen = 0.753 
  W   bf = 0.137   m 
  m²K    = 0.060   W/(mK) 
 
Abb. 3.34.: Kastenfenster mit Isothermen, Berechnung des U-Wertes des Rahmens und des Stulps 
sowie des Psi-Wertes des Randverbundes, Beispiel 
 
 
Programm EnergyPlus 7.4, DesignBuilder 4.2 und BIM HVAC Tool 
In dem Programm EnergyPlus ist der Rechenkern des Programms Window integriert. Bei der 
Simulation mit dem „genauen Fenstermodell“ werden einmalig der U- Wert und die 
winkelabhängigen SHGC berechnet. Eine nutzerfreundliche Dateneingabe mit einer 
Kontrollmöglichkeit ist die Erzeugung der IDF-Datei mittels der Programmoberfläche von 
Window. So konnte auch der Aufbau der Kastenfensterverglasung detailliert im 
Simulationsprogramm abgebildet werden. Die detaillierte Eingabe dieses Fenstertyps und 
eine vollständige Übergabe in die IDF-Eingabedatei konnte mit dem Programm 
DesignBuilder nicht erreicht werden.  
Bei dem BIM HVAC Tool wird die instationäre Berechnung der Verglasung auf der Grundlage 
der Lösung des Gleichungssystems von [LBNL] [Tarog] zurzeit implementiert. 
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3.7.4. Einzonensimulationsprogramm Therakles 3.0 vom Institut für Bauklimatik 
Bei dem Einzonensimulationsprogramm Therakles wird der im Vorfeld berechnete U-Wert 
als konstant eingegeben. Eine Berücksichtigung der Abminderung des U-Wertes der 
Verglasung infolge der Neigung des Bauteils muss durch den Nutzer erfolgen. Für jede 
Himmelsausrichtung und Bauteilneigung werden die auf das Bauteil treffende direkte und 
indirekte Strahlung berechnet. Der g-Wert wird für die direkte Sonneneinstrahlung über eine 
einstellbare Funktion über mehrere Stützstellen in Abhängigkeit des Einfallswinkels 
abgemindert. Ab einem Einfallswinkel von ca. 40° nimmt der g-Wert infolge des steigenden 
Reflexionsanteils bei dem Beispiel der Kastenfensterverglasung ab (siehe Abb. 3.35.). Bei 
dem indirekten Strahlungsanteil wird der g-Wert nicht abgemindert. 
 
 
Abb. 3.35.: Therakles, Abminderung des Gesamtenergiedurchlassgrades g-Wert der 2 mal 2-
Scheibenwärmeschutzverglasung aus Diamantglas der Kastenfenster in Abhängigkeit 
des Einfallswinkels 
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3.7.5. Programme der Energieeinsparverordnung 
Bei dem Nachweisverfahren der Energieeinsparverordnung [EnEV] werden der U-Wert und 
der g-Wert der Verglasung auf Grundlage der von Herstellerangaben bzw. eigenen 
Berechnungen nach [DIN EN 673] und [DIN EN 410] als Konstantwert verwendet. 
 
3.7.6. Programmpaket PHPP 8 
Der U-Wert der Verglasung wird bei dem Passivhausprojektierungs-Paket als Konstantwert 
für die Berechnungen des gesamten Jahres verwendet. Bei dem PHPP ist ein 
Reduktionsfaktor des g-Wertes für die Ermittlung der Solargewinne anzusetzen.  
Verschattung Verschmutzung nicht senkrechter Rahmenr r r r r−=  (3.79) 
 
Die Verschattung wird sehr detailliert berechnet. Für die Verschmutzung wird ein 
Standardwert von 0,95Verschmutzungr =  angesetzt. Der Abminderungsfaktor des g-Wertes 
infolge des nichtsenkrechten Strahlungseinfalls beträgt für die Heizperiode  
0,85nicht senkrechtr − = . 
Für die Ermittlung des U-Wertes des Rahmens und die Berücksichtigung der Einbausituation 
ist eine umfangreiche Datenbank vorhanden [PHPP 8]. 
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3.7.7. Übersicht über die Software zur Berechnung von Verglasungskennwerten 
Die Programme zur Berechnung der Kennwerte/ Parameter von Mehrscheibenverglasungen 
werden bei dieser Arbeit im Wesentlichen für die Vorberechnungen des Absorptionsgrades 
der einzelnen Scheiben bei der thermischen Simulation von transparenten Bauteilen für die 
energetische Ertüchtigung von Fenstern im Bestand verwendet.  
Diese Programme berechnen unter stationären Randbedingungen den U-Wert und den g-
Wert der Verglasung, wobei der Unterschied zwischen den Modellen und Randbedingungen 
der [DIN EN 673] und der [DIN EN 410] für Europa und der [ISO 15099] als internationale 
Norm bei dem Einsatzzweck und dem Ort berücksichtigt werden sollten. Zum Teil werden 
zusätzlich Angaben für die Planung wie die Berechnung des Einbruchschutzes und des 
Schalldämmwertes berechnet. Für die konstanten Randbedingungen (Temperatur, 
Globalstrahlung) werden die Temperaturen der Scheiben teilweise ausgerechnet. Es werden 
aber keine Hinweise auf die Dauerhaftigkeit und Konstruktion wie z. B. der Einsatz von VSG/ 
ESG-Glas zur Aufnahme von erhöhten thermischen Spannungen gegeben (siehe Tabelle 
3.1.). 
 












g-Wert ja ja 
ja (Einfallswinkel-
abhängig) 
Absorptionsgrad ja ja 
ja (Einfallswinkel-
abhängig) 
Einbruchschutz nein ja nein 
Schalldämmwert nein ja nein 
Temperaturen ja nein ja 
Dauerhaftigkeit nein nein nein 
Verschattung nein nein sehr detailliert 
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In der Tabelle 3.2. ist die Berücksichtigung der Verglasungskennwerte in den einzelnen 
Verfahren bzw. Berechnungs- und Simulationsprogrammen dargestellt. 
 
Berücksichtigung EnEV PHPP Therakles EnergyPlus 
U-Wert 
Verglasung 
konstant konstant konstant Sommer/Winter 
Berücksichtigung 
Neigung 











Einbausituation pauschal sehr detailliert pauschal 
pauschal bis 
detailliert 










Tabelle 3.2.: Übersicht über die Berücksichtigung der Verglasung in den einzelnen Verfahren bzw. 
Berechnungs- und Simulationsprogrammen  
 
Der Einfluss der Erhöhung der Scheibenoberflächentemperatur infolge der Absorption der 
Globalstrahlung auf die Behaglichkeit bzw. operativen Raumtemperatur wird zurzeit bei allen 
Programmen bzw. Verfahren der Tabelle 3.2. nicht berücksichtigt. 
 
 
3.8. Übersicht über die thermische Beanspruchung von 
Verglasungen 
In diesem Kapitel kann nur ein Überblick über die thermische Beanspruchung von 
Verglasungen gegeben werden. Bei der Beurteilung dieser Beanspruchung werden die 
Klimalasten in Kombination mit anderen Einwirkungen (z. B. Eigengewicht, Wind, Schnee) 
betrachtet. Die Klimalasten stellen in den meisten Fällen die maßgebliche Beanspruchung 
dar. Bei Schäden wird vereinfacht von thermisch verursachten Glasbrüchen gesprochen. 
Das Glas ist im Vergleich zu anderen Baumaterialien wie z. B. Metall ein schlechter 
Wärmeleiter mit einer geringen Bauwerksmasse. Die Glasscheibe kann sich kurzzeitig lokal, 
z. B. infolge der Absorption der Sonnenstrahlung bei einer Teilbeschattung oder anderen 
Wärmequellen aufheizen, ohne dass die Wärmeenergie abgeführt oder gleichmäßig verteilt 
wird. Die erwärmten Bereiche in der Glasscheibe dehnen sich aus.  
Die nicht erwärmten Bereiche behalten ihre Struktur bei. Die Temperaturunterschiede führen 
zu lokalen unterschiedlichen Ausdehnungen mit verbundenen örtlichen Zugspannungen.  
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In Kombination mit anderen Einwirkungen, wie z. B. der Biegezugspannung infolge von 
Windlasten, kann ab einer bestimmten Spannungsbeanspruchung der Glasbruch eintreten. 
Des Weiteren können Temperaturunterschiede zwischen den Scheiben von 
Verbundverglasungen, Verbund- und Kastenfenster sowie zwischen Rahmen, Randverbund, 
Scheibenrand und Glasscheibe zu kritischen thermischen Beanspruchungen führen. 
Im Rahmen der Planung sollten die thermischen Beanspruchungen ermittelt und bei der 
Umsetzung beachtet werden: 
• Berücksichtigung der unterschiedlichen Einstrahlung (Ausrichtung, Neigung und 
Standort)  
• Vermeidung von Teilbeschattung bei vorstehenden Gebäudeteilen usw. 
• geeigneter Glasaufbau, Lage der beschichteten Gläser bei 
Mehrscheibenverglasung,  
• Einfärbungen von Glas und stark absorbierende Beschichtungen berücksichtigen 
• Geometrie der Verglasung - schmale Scheiben vermeiden 
• Ausführung des Randverbundes und Vorgabe der Qualität der Glaskanten 
• Farbgebung des Fensterrahmens, Randverbundes (helle Farben bevorzugen) 
 
Auch haben die Herstellung und der Einbau einen Einfluss auf spätere Schäden infolge einer 
Vorbelastung durch thermische Beanspruchungen: 
• Verklotzung, Falzraum und Glaskante vor Einbau überprüfen 
• keine Lagerung von mehreren Scheiben bei direkter Sonneneinstrahlung 
• keine Verlegung von Gussasphalt bei bodentiefen Fenstern 
 
In der Nutzung sollten folgen Maßnahmen vermieden werden: 
• Teilverschattung durch Innen- und Außenverschattungseinrichtungen 
• starke lokale Erwärmung/ Abkühlung (Heizkörper, Grill, Schweißgerät, Auslässe 
von Kühlgeräten usw.) oder ausreichender Abstand  
• Klebefolien oder Bemalungen  
• Wärmestaus infolge Möblierung - dunkle Gegenstände direkt hinter der 
Verglasung [SR-103D] 
 
In der [DIN 18008] wird bei Mehrscheibenverglasungen die Druckdifferenzen zwischen dem 
Scheibenzwischenraum und der umgebenden Atmosphäre mit einem Regelwert für die 
Temperaturdifferenzen ∆T berücksichtigt. Bei bestimmten Temperaturbedingungen am 
Einbauort werden in Abhängigkeit der Einwirkungskombination (Sommer/ Winter) eine 
Erhöhung der Temperaturdifferenz ∆Tadd sowie einem Regelwert für den atmosphärischen 
Druck ∆pmev berücksichtigt (vgl. Tabelle 3.3.). Die unterschiedlichen Rohdichten der 
einzelnen Füllgase wird bei der Ermittlung der Druckdifferenzen nicht berücksichtigt (vgl. 
Allgemeine Gasgleichung: Gleichung (3.23)). Die Rohdichte ist direkt proportional zur 
Druckdifferenz (siehe Abb. 3.36.). Die anzusetzenden charakteristischen Werte der 
Einwirkungen (Klimalasten, Eigengewicht, Wind, Schnee, Nutzlasten, Eislasten, usw.) sind 
stationär. 
 




Legende:  1 … Winddruck      2 … Verformung      3 … Überdruck      4 … Unterdruck 
Abb. 3.36.: Vorzeichen der Einwirkungen und Vorzeichen der Verformung bei einer 
Vertikalverglasung [DIN 18 008] 
 
Einwirkungskombination Ursache für erhöhte Temperaturdifferenz ∆Tadd 
Sommer ∆T =+ 20 K 
 + Absorption zwischen 30 % und 50 %   +  9 K 
+ innenliegender Sonnenschutz (ventiliert)  +   9 K 
+ Absorption größer 50 % + 18 K 
+ innenliegender Sonnenschutz (nicht ventiliert) + 18 K 
+ dahinterliegende Wärmedämmung (Paneel) + 35 K 
Winter ∆T = - 25 K 
 - unbeheiztes Gebäude -  12 K 
Tabelle 3.3.: Einwirkungskombinationen und Berücksichtigung besonderer Temperaturbedingungen 
am Einbauort [DIN 18008]  
 
Bei dem Nachweis zur Tragfähigkeit werden die Einwirkungen mit Teilsicherheitsbeiwerten 
berücksichtigt und dem Bemessungswert des Tragwiderstandes unter anderem in 
Abhängigkeit der Glasart, Einbaulage (Überkopfverglasung/ Vertikalverglasung) und 
Teilsicherheitsbeiwerte (Einwirkungsdauer usw.) gegenübergestellt. 
 
Glassorte Überkopfverglasung Vertikalverglasung 
ESG aus Spiegelglas 50 N/mm² 50 N/mm² 
ESG aus Gussglas 37 N/mm² 37 N/mm² 
Emailliertes ESG aus Spiegelglas  30 N/mm² 30 N/mm² 
Spiegelglas 12 N/mm² 18 N/mm² 
Gussglas 8 N/mm² 10 N/mm² 
VSG aus Spiegelglas 15 N/mm² 22,5 N/mm² 
Tabelle 3.4.: zulässige Biegezugspannungen nach [TRLV]  
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Die gemessenen Temperaturen bei den hochenergieeffizienten Kastenfenstern (vgl. Kapitel 
2.5.) sind höher als bei einer stationären Berechnung der Einwirkung der Klimalast nach 
Tabelle 3.3. nach [DIN 18008]. 
Bei den aufgesetzten Sprossen kommt es infolge der hohen Absorption der kurzwelligen 
Strahlung bei der dunklen Farbe Braun zu einer lokalen Temperaturerhöhung. Diese 
Temperaturerhöhung wird auf die angrenzende Verglasung übertragen. Diese Einwirkung 
wird bei den besonderen Temperaturbedingungen am Einbauort nicht aufgeführt [vgl. Tabelle 
3.3, DIN 18008].  
Bei den Kastenfenstern des Modellgebäudes kam die Edelgasfüllung Krypton zum Einsatz. 
Die um den Faktor zwei höhere Rohdichte von Krypton im Vergleich zu Argon (siehe Anhang 
Abb. A.1.) ist direkt proportional der damit verbundenen höheren Druckdifferenz bei Unter- 
und Überdruck. 
Diese drei in der [DIN 18008] nicht berücksichtigten zusätzlichen Beanspruchungen führten 
in der Summe mit anderen Einwirkungen (z. B. Eigengewicht, Wind) zu den Schäden an den 
Verglasungen auf Südseite (siehe Abb. 2.39 und Abb. 2.40).  
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4. Vergleich und Bewertung der Konvektionsmodelle  
Im Kapitel 4 werden Konvektionsmodelle der freien Konvektion in geschlossenen 
Hohlräumen für transparente Bauteile für typische Anwendungsfälle verglichen und bewertet. 
Zum Teil sind deren Anwendungsgrenzen nur unzureichend bekannt bzw. wurden diese 
Modelle nicht primär für die Konvektion bei transparenten Bauteilen entwickelt. In diesem 
Kapitel wird ein hinreichend genaues Konvektionsmodell für die Anwendungsfälle der 
transparenten Bauteile (schmale Verglasungen, Kastenfenster) und für verschiedene 
Einbaulagen (horizontal, geneigt, vertikal) und den vorliegenden bautypischen 
Temperaturbereich verglichen und auf Plausibilität geprüft. Das geeignetste Modell wurde für 
die weitere Bearbeitung sowie für die Implementierung in das Programm [DELPHIN] 
ausgewählt. Es werden qualitative und quantitative Unterschiede zwischen analytischen 
Konvektionsmodellen dargestellt. Weiterhin wird mittels einer Parameterstudie untersucht, 
inwieweit die Konvektionsmodelle für den Einsatz bei instationären Simulationen und für die 
Nachsimulation der eigenen Messungen an den Fenstern des Modellgebäudes geeignet sind 
(siehe Kapitel 5.3.). Dabei werden die Abhängigkeit der Konvektion vom 
Temperaturunterschied zwischen den gegenüberliegenden Scheibenoberflächen-
temperaturen und der Größe des Scheibenzwischenraumes bzw. des 
Kastenzwischenraumes untersucht. Mittels einer eigenen einfachen CFD-Simulation wird ein 
Strömungsbild für die vorliegenden Randbedingungen berechnet. 
 
4.1. Analytische Konvektionsmodelle 
Die im Kapitel 3.1. bis 3.5. vorgestellten analytischen Konvektionsmodelle werden mittels 
einer Parameterstudie bei einer 2-Scheiben-Verbundverglasung und Kastenfenster-
verglasung für den bautypischen Temperaturbereich von -25 °C bis 80 °C untersucht. Die 
Untersuchungen betrachten eine maximale Temperaturdifferenz zwischen den Scheiben von 
60 Kelvin.  
Bei der Variation des Scheibenabstandes wurden die Randbedingungen der [DIN EN 673] 
verwendet. Bei analytischen Berechnungen werden die Materialkennwerte des Edelgases 
Krypton mit 90 % Füllgrad auf Tm = 10°C bezogen (siehe Anhang II.). Das Edelgas Krypton 
wird bei Wärmeschutzverglasungen verwendet, welche schmalere 
Verglasungsgesamtdicken und somit schmale Fensterprofile mit historischen 
Ansichtsbreiten bei denkmalgeschützten Gebäuden ermöglichen. Die Stärke der 
Glasscheiben beträgt 4 mm. Diese Konstellation des Verbundgasaufbaues wurde auch bei 
den Modellgebäuden verwendet (siehe Kapitel 2.4.2.). Der Emissionsgrad der 
Wärmeschutzverglasung beträgt  = 0,03 und der K-Glass™ Beschichtung bei 
Kastenfenstern  = 0,15 [Pilkington]. Nachfolgend werden die Neigung der Verglasung, die 
Temperaturunterschiede im Scheibenzwischenraum (SZR) und die Breite des 
Scheibenzwischenraumes variiert. 
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Wärmeschutzverglasung: vertikale ebene Schichten 
Bei allen Konvektionsmodellen nimmt der U-Wert mit steigender Temperaturdifferenz im SZR 
zu. Der U-Wert beim analytischen Modell von Häupl steigt aufgrund seines rein laminaren 
Ansatzes stetig schon ab 0T K = an. 
  
Abb. 4.1.: Vergleich der U-Wert-Berechnungsmodelle bei der Variation des 
Temperaturunterschiedes im SZR anhand einer 2-fach Wärmeschutzverglasung mit 12 
mm SZR, mit 90% Kryptonfüllung und einer Neigung von 90 Grad (vertikal) 
 
  
Abb. 4.2.: Vergleich der U-Wert-Berechnungsmodelle bei der Variation des 
Scheibenzwischenraumes anhand einer 2-fach Wärmeschutzverglasung mit 90% 






















Temperaturunterschied im Scheibenzwischenraum in [Kelvin]
2-fach Wärmeschutzverglasung mit 12 mm SZR, 
90% Krypton und Neigung 90 Grad
DIN EN 673 ISO 15099 (Entwurf 2012)


























2-fach Wärmeschutzverglasung mit 6 bis 24 mm SZR, 
90% Krypton  und Neigung 90 Grad
DIN EN 673 ISO 15099 (Entwurf 2012)
Shewen, Hollands und Raithby Klan und Thess
Häupl
© Christian Conrad
SZR 6 bis 24 mm
To2 To3
To3-To2= 15 K
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Die U-Werte bei der Auslegungstemperaturdifferenz der [DIN EN 673] von 15T K =  in SZR 
liegen in dem Bereich von ca. 1,05 bis 1,15 W/m²*K. Das Modell 2 von Klan und Thess hat 
um 10T K =  mehrere Unstetigkeitsstellen. 
In den heute üblichen Breiten des Scheibenzwischenraumes von 6 mm bis 18 mm liefert der 
analytische Lösungsansatz eine gute Übereinstimmung mit den anderen betrachteten 
Konvektionsmodellen (siehe Abb. 4.2.). 
 
Wärmeschutzverglasung: horizontale ebene Schichten 
Auch bei einer horizontalen Einbaulage nimmt der U-Wert mit steigendem 
Temperaturunterschied im SZR zu. Die Modellzusammenstellung von Marek u. Nitsche 
entspricht bei einer horizontalen ebenen Schicht dem Modell der ISO 15099 [Entwurf 2012]. 
Bis auf das Modell 1 von Klan und Thess (vgl. Kapitel 3.5.) liegen alle U-Werte bei der 
Auslegungstemperaturdifferenz der [DIN EN 673] von 15T K =  im SZR bei ca. 
1,55 W/m²*K. Der U-Wert liegt bei 15T K = um ca. 0,40 W/m²*K höher als bei einer 
vertikalen Einbaulage. Ab 15T K = liefert das Modell der ISO 15099 bei der U-Wert 







Abb. 4.3.: Vergleich der U-Wert-Berechnungsmodelle bei der Variation des 
Temperaturunterschiedes im SZR anhand einer 2-fach Wärmeschutzverglasung mit 12 
























Temperaturunterschied im Scheibenzwischenraum in [Kelvin]
2-fach Wärmeschutzverglasung mit 12 mm SZR, 
90% Krypton und Neigung 0 Grad (horizontal)
DIN EN 673 ISO 15099 (Entwurf 2012)
Klan und Thess - Modell 1 Klan und Thess - Modell 2
© Christian Conrad
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Wärmeschutzverglasung: geneigte ebene Schichten 
Bei der Neigung von 30 und 45 Grad liefert das Modell der ISO 15099 bis zu einer 





Abb. 4.4.: Vergleich der U-Wert-Berechnungsmodelle bei der Variation des 
Temperaturunterschiedes im SZR anhand einer 2-fach Wärmeschutzverglasung mit 12 
mm SZR, mit 90% Kryptonfüllung und einer Neigung von 30 Grad 
 
Bei den Einbaulagen 30, 45 und 60 Grad und bis zu einer Temperaturdifferenz im SZR von 






Abb. 4.5.: Vergleich der U-Wert-Berechnungsmodelle bei der Variation des 
Temperaturunterschiedes im SZR anhand einer 2-fach Wärmeschutzverglasung mit 12 





















Temperaturunterschied im Scheibenzwischenraum in [Kelvin]
2-fach Wärmeschutzverglasung mit 12 mm SZR, 
90% Krypton und Neigung 30 Grad (geneigt)






















Temperaturunterschied im Scheibenzwischenraum in [Kelvin]
2-fach Wärmeschutzverglasung mit 12 mm SZR, 
90% Krypton und Neigung 45 Grad (geneigt)












Abb. 4.6.: Vergleich der U-Wert-Berechnungsmodelle bei der Variation des 
Temperaturunterschiedes im SZR anhand einer 2-fach Wärmeschutzverglasung mit 12 
mm SZR, mit 90% Kryptonfüllung und einer Neigung von 60 Grad 
 
Bei dem Modell von Klan und Thess liegt der U-Wert bei der Neigung von 30 und 45 Grad 


























Temperaturunterschied im Scheibenzwischenraum in [Kelvin]
2-fach Wärmeschutzverglasung mit 12 mm SZR, 
90% Krypton und Neigung 60 Grad (geneigt)
DIN EN 673 ISO 15099 (Entwurf 2012) Klan und Thess
© Christian Conrad
60° 
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Kastenfenster: vertikale ebene Schichten 
Der U-Wert der Kastenfensterverglasung nimmt ebenfalls bei der vertikalen ebenen Schicht 
mit steigendem Temperaturunterschied im SZR zu. Die Unterschiede zwischen den 
Konvektionsmodellen sind im Verhältnis zu der Berechnung des U-Wertes der 
Wärmeschutzverglasung geringer. 
  
Abb. 4.7.: Vergleich der U-Wert-Berechnungsmodelle bei der Variation des 
Temperaturunterschiedes im SZR anhand eines Kastenfensters mit 120 mm SZR und 
einer Neigung von 90 Grad (vertikal) 
 
  
Abb. 4.8.: Vergleich der U-Wert-Berechnungsmodelle bei der Variation des 
Temperaturunterschiedes im SZR anhand eines Kastenfensters mit 120 mm SZR, einer 






















Temperaturunterschied im Scheibenzwischenraum in [Kelvin]
Kastenfenster mit 120 mm SZR, 
Neigung 90 Grad (vertikal), Scheibe 1 und 2 = 0,837 
DIN EN 673 ISO 15099 (Entwurf 2012)
Elsherbiny, Raithby und Hollands Klan und Thess
© Christian Conrad
























Temperaturunterschied im Scheibenzwischenraum in [Kelvin]
Kastenfenster mit 120 mm SZR und  K-Glass TM, 
Neigung 90 Grad Scheibe 1 = 0,837, Scheibe 2 = 0,15
DIN EN 673 ISO 15099 (Entwurf 2012)
Elsherbiny, Raithby und Hollands Klan und Thess
© Christian Conrad
To3-To2= 0 bis 60 K
SZR 120 mm
To2 To3
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Das Modell von Klan und Thess hat bei sehr hohen Temperaturunterschieden im SZR zwei 
Unstetigkeitsstellen. Durch den Einsatz der K-Glass™-Scheiben kann der U-Wert der 
Verglasung von Kastenfenstern um ca. 40 % reduziert werden. Der Abstand des 
Scheibenzwischenraumes hat einen geringen Einfluss auf den U-Wert des Kastenfensters. 
  
Abb. 4.9.: Vergleich der U-Wert-Berechnungsmodelle bei der Variation des 
Scheibenzwischenraumes nach [DIN EN 673] bei einem Kastenfenster mit 120 mm 
SZR und einer Neigung von 90 Grad (vertikal) 
 
  
Abb. 4.10.: Vergleich der U-Wert-Berechnungsmodelle bei der Variation des 
Scheibenzwischenraumes nach [DIN EN 673] bei einem Kastenfenster mit 120 mm 























Kastenfenster mit 25 bis 300 mm SZR, 
Neigung 90 Grad (vertikal), Scheibe 1 und 2 = 0,837 
DIN EN 673 ISO 15099 (Entwurf 2012)
Elsherbiny, Raithby und Hollands Klan und Thess
© Christian Conrad

























Kastenfenster mit 25 bis 300 mm SZR, 
Neigung 90 Grad, Scheibe 1 = 0,837, Scheibe 2 = 0,15   
DIN EN 673 ISO 15099 (Entwurf 2012)
Elsherbiny, Raithby und Hollands Klan und Thess
© Christian Conrad
SZR 25 bis 300 mm
To2 To3
To3-To2= 15 K
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4.2. CFD–Simulation mit EasyCFD 
Ein Programm zur CFD-Simulation der Konvektion ist EasyCFD. Als Eingangsparameter 
gehen die Oberflächentemperaturen, die Geometrie/ Neigung, die Fluideigenschaften sowie 
das Strömungsmodell ein. Der langwellige Strahlungsaustausch wird nicht berücksichtigt. 
Dies führt zu einer geringfügig höheren Strömungsgeschwindigkeit, da die 
Temperaturdifferenz infolge des langwelligen Strahlungsaustausches zwischen den 
Oberflächen abnimmt. Es wurde das Omega SST Turbulenzmodell verwendet.  
Bei den Temperaturdifferenzen von 15 Kelvin (analog [DIN EN 673]) und 35 Kelvin lag eine 
laminare Strömung vor. Die maximale Strömungsgeschwindigkeit lag bei einem 
Temperaturgradienten von 15 Kelvin bei 5,1 mm/s und bei einem Temperaturgradienten von 
35 Kelvin bei 12,0 mm/s. Die kleinen Konvektionszellen im mittleren Bereich mit einer 
überlagerten großen Strömungswalze wie bei der CFD-Simulation der vertikal eingebauten 
Wärmeschutzverglasung (siehe Abb. 4.11.) traten selbst bei den Temperaturgradienten von 
37,5 Kelvin nicht auf. Die simulierten Strömungsgeschwindigkeiten mit dem Programm 
EasyCFD betragen nur ein Bruchteil der Vergleich-CFD-Simulationen zur [DIN EN 673] 
(siehe Kapitel 3.6.1.) und der analytischen Herleitung (siehe Kapitel 3.2.). Diese Ergebnisse 
können nicht verwertet werden.  
 
Abb. 4.11.: Temperaturfeld in [°C] und Geschwindigkeitsfeld in [m/s] eines 1 m hohen und  
12 mm breiten vertikalen Spaltes mit 90 % Füllgrad an Krypton und T = 15 Kelvin.  
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4.3. Zusammenfassung und Bewertung der Konvektionsmodelle 
Die Parameterstudie der Konvektionsmodelle für die freie Konvektion in geschlossenen 
Hohlräumen wurde anhand der typischen Geometrien von transparenten Bauteilen 
untergliedert. Der U-Wert der Verglasung wurde für den schmalen/breiten vertikalen 
Hohlraum, schmalen geneigten Hohlraum bis 60° und schmalen horizontalen Hohlraum mit 
variablen Scheibenzwischenräumen, Temperaturdifferenz zwischen den Scheiben von 60 
Kelvin und unterschiedlichen Neigungen ermittelt. 
Bei einer vertikal eingebauten Wärmeschutzverglasung liegen die ermittelten U-Werte der 
einzelnen Konvektionsmodelle dicht beieinander. Das Konvektionsmodell nach Häupl liefert 
ab 18 mm Scheibenzwischenraum (SZR) höhere Werte. Bei dem Modell nach MacGregor 
und Emery (Klan und Thess) liegen Unstetigkeitsstellen vor. 
Der U-Wert der Kastenfensterverglasung mit und ohne Beschichtung im 
Kastenzwischenraum ist im Verhältnis zu der Berechnung des U-Wertes der 
Wärmeschutzverglasung geringer. Nur bei dem Modell von MacGregor, Emery (Klan und 














DIN EN 673 Robinson u. Powlitch (1954) 
[++]                    [++]                      [++]                         [ + ] 
ISO 15 099 (2012) Wright (1996) 
[++]                     [++] 
 









   [++] 
Hollands, Unny, Raithby  
und Konicek (1976) 
[ - ]                        [ + ] 
Klan und Thess  
(VDI Wärmeatlas) 
MacGregor, Emery (1969) 
 [ - ]                      [ - ] 
Dropkin, (1965) 
Somerscales  
  [ + ] 
Probert, Brooks 
u. Dixon (1970) 
[ + ] 
Häupl ca. 1993 
[ + ] 
  
Tabelle 4.1.: Modellzusammenstellung und Bewertung für die freie Konvektion im geschlossenen 
Hohlraum ([++] sehr gut, [ + ] gut, [ - ] z.T. nicht plausibel)  
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Die ISO 15099 liefert bei der Berechnung der Wärmeschutzverglasung bei Neigung 30 und 
45 Grad bei niedrigen Temperaturunterschieden unplausible U-Werte. Beim Modell von Klan 
und Thess liegt der U-Wert bei der Neigung von 30 und 45 Grad auf dem Niveau der 
vertikalen Einbaulage und hat zum Teil nicht nachvollziehbare Unstetigkeitsstellen. 
Bei einer horizontalen Einbaulage der Wärmeschutzverglasung liegen bis auf das Modell 1 
von Klan und Thess alle U-Werte bei der Auslegungstemperaturdifferenz von 15T K =  im 
SZR [vgl. DIN EN 673] bei ca. 1,55 W/m²*K. Ab 15T K =  liefert das Modell der ISO 15099 
einen geringeren Anstieg des U-Wertes als alle anderen Konvektionsmodelle. 
Eine genauere Berechnung der Wärmetanzportvorgänge im geschlossenen Hohlraum bei 
freier Konvektion ist mit der CFD-Simulation möglich. Dafür sind sehr viel Spezialwissen/ 
Einarbeitungszeit und praktische Erfahrung notwendig. Die in dieser Arbeit simulierten 
Strömungsgeschwindigkeiten mit dem Programm EasyCFD weichen stark von den 
Ergebnissen der CFD-Simulationen zur DIN EN 673 (siehe Kapitel 3.6.1.) und der 
analytischen Herleitung (siehe Kapitel 3.2.) ab. 
Bis auf das Modell von Robinson und Powlitch aus der [DIN EN 673] verwenden alle anderen 
Konvektionsmodellzusammenstellungen verschiedene zum Teil sehr komplexe Formeln für 
verschiedene Einbaulagen, SZR und Neigungen. Ein Genauigkeitsgewinn bei der U-Wert-
Ermittlung gegenüber der DIN EN 673 konnte bei dieser Parameterstudie bei der 
Verwendung der komplexen Konvektionsmodellzusammenstellung und einer CFD-
Simulation (vgl. Kapitel 3.6.) nicht festgestellt werden. Bis auf die horizontale und die 
geneigte ebene Schicht liegt die Spanne der U-Werte bei den verschiedenen 
Konvektionsmodellen bei gleicher Einbaulage, gleichem Scheibenzwischenraumabstand 
und gleichem Temperaturunterschied im SZR bei ca. ± 10 %.  
 
Das Modell von Robinson und Powlitch [DIN EN 673] aus dem Jahre 1954 wurde für 
die weitere Bearbeitung sowie für die Implementierung in das Programm [DELPHIN] 
ausgewählt. 
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5. Herleitung und Anwendung des 
Simulationsmodells 
Die normativen Berechnungsverfahren für die Ermittlung der Kennwerte der Verglasung 
betrachten die Strahlungsvorgänge [DIN EN 410] und die thermischen 
Wärmetransportprozesse zur Ermittlung des U-Wertes [DIN EN 673] unter stationären 
Randbedingungen getrennt voneinander. Bei dem Modell zur thermischen Simulation von 
transparenten Bauteilen werden die gleichzeitig ablaufende Strahlung, Konvektion und 
Wärmeleitung unter Realklimabedingungen simuliert. Das Ziel ist die Ermittlung der 
Temperaturverteilung/ Klimalasten [DIN 18 008] als Grundlage für die Beurteilung der 
Dauerhaftigkeit sowie die energetische Optimierung der transparenten Bauteile. Ferner kann 
die Beurteilung der Behaglichkeit anhand der Oberflächentemperatur der Verglasungen 
vorgenommen werden. 
Das am Institut für Bauklimatik entwickelte Programm [DELPHIN] ist ein numerisches 
Simulationsprogramm für den gekoppelten Wärme-, Feuchte-, Luft- und Salztransport für 
1D- , 2D- und 3D- Probleme, welches auf der Finite-Volumen-Methode beruht. Dieses 
Programm zur Berechnung von opaken Bauteilen wurde um die Konvektion und die 
Absorption ergänzt und zu einem Programm zur Berechnung von transparenten Bauteilen 
weiterentwickelt. Eine Nutzung der vorhandenen Funktionalität des Programmes [DELPHIN] 
bezüglich der hygrothermischen Simulation von transparenten Bauteilen ist z. B. bei der 
Beurteilung des zeitlichen Verlaufes der Temperatur- und Feuchteprofile von Holzfenstern 
und von Bauteilanschlüssen möglich. Im Vergleich zur CFD-Simulation wird nur ein Bruchteil 
der Rechenleistung bzw. -zeit benötigt. Mithilfe von Langzeitmessungen wurden die 
Ergebnisse der Simulationen validiert. 
 
 
5.1. Benennung und Beschreibung der 
Wärmetransportmechanismen 
In diesem Kapitel werden die Wärmetransportmechanismen beschrieben. Das Vereinfachen 
und die Abgrenzung der Effekte hin zu einem idealisierten Modell werden in Kapitel 5.2 
vorgenommen. 
Die gleichzeitig ablaufenden physikalischen Vorgänge (Strahlung, Konvektion und 
Wärmeleitung) bei transparenten Bauteilen in Interaktion mit dem Baukörper und dem realen 
Außen- und Innenklima beeinflussen sich gegenseitig.  
Die Innen- und Außentemperatur sowie die kurzwellige und langwellige Strahlung sind die 
wesentlichen äußeren Randbedingungen, welche auf das transparente Bauteil einwirken. Im 
Zusammenhang mit der hygrothermischen Bauteilsimulation können die relative Luftfeuchte, 
der Wind, die Windrichtung und der Regen mit berücksichtigt werden. 
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Für die Geometrie des transparenten Bauteils ist eine Aufteilung in nachfolgende Bereiche 
geeignet (siehe Abb. 5.1).: 
• Verglasung im ungestörten Bereich - 1-dimensional (1 D)  
• Randverbund Verglasung/Rahmen - 2-dimensional (2 D)  
• Verglasung/ Randverbund/ Rahmen/ Bauteilanschluss - 2- und 3-dimensional (2/3 D) 
 
 
Abb. 5.1.: Randbedingungen und Aufteilung eines transparenten Bauteils in Bereiche anhand 
eines Kastenfensters 
 
Die Indexdefinition für Scheiben, Zwischen- bzw. Hohlräume und Oberflächen beginnt außen 
und wird bis auf die Innenseite durchnummeriert (vgl. Abb. 5.2.). 
 
Abb. 5.2.: Vereinfachung der Verglasung von einer 3-D-Konstruktion auf eine 1D-Konstruktion 
sowie Indexdefinition für Scheiben, Zwischen-/Hohlräume und Oberflächen  
Innenklima
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Die einfallende kurzwellige Globalstrahlung G wird an den Scheibenoberflächen reflektiert, 
in den Scheiben absorbiert und hindurchgelassen (Transmission). Bei den 
Wärmetransportvorgängen werden nur die Anteile der Absorption in den Scheiben als 
Wärmequellen berücksichtigt (siehe Gleichung 5.1 und 5.1 F, S. 136). 
Die einzelnen Wärmetransportvorgänge werden nachfolgend den Scheiben, den Zwischen-
bzw. Hohlräumen und den Oberflächen zugeordnet (siehe Abb. 5.3.). 
 
 
 G … Globalstrahlung q … Wärmestromdichte 
Index:  … Absorption   … Wärmeleitung  r … Strahlungsaustausch 
 c … Konvektion  i …  innen   e … außen 
 n … n-te Scheibe,  k … k-ter Hohlraum,  o … o-te Oberfläche 
Abb. 5.3.: Zuordnung der Wärmetransportvorgänge q der Geometrie der Verglasung (Scheiben, 
Zwischen-/Hohlräume und Oberflächen) 
 
Die Wärmetransportvorgänge stehen im Gleichgewicht mit der Wärmespeicherung. Die 
Wärmestromdichte beschreibt die Änderung der thermischen Energie über die Grenzen 
eines Systems bezogen auf eine bestimmte Fläche und ein bestimmtes Zeitintervall. Die 
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Q  … innere Energiedichte in [J/m³] 
t  … Zeit in [s] 
x  … Ort in x, y, z-Richtung in [m]  
q  … Gesamtwärmestromdichte in [W/m²] 
u  … Wärmequellen- und senken in [W/m³] 
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Die Wärmestromdichte setzt sich aus den einzelnen Wärmestromdichten der Wärmeleitung, 
der Konvektion und der Wärmeübergänge zusammen: 
r cq q q q= + +  (5.2) 
 
Innerhalb der Scheibe finden die Wärmeleitung q (siehe 5.1 B Wärmeleitung) und die 
Absorption der Globalstrahlung q (siehe 5.1 F Energietransport infolge der Globalstrahlung) 
statt. Es findet ein langwelliger Strahlungsaustausch zwischen den Scheiben qr (siehe 5.1 G 
langwelliger Strahlungsaustausch zwischen den Scheiben) in den Zwischen- bzw. 
Hohlräumen statt. 
Die Konvektion qc (siehe 5.1, E - Konvektion im Scheibenzwischenraum) wird als ein Wärme-
transportvorgang im Zwischen- bzw. Hohlraum, jedoch nicht als Massentransport 
berücksichtigt. Die Wärmestromdichten des Wärmeübergangs auf der Außenseite qe und 
Innenseite qi sind den jeweiligen Oberflächen zugeordnet. 
Der Absorption der kurzwelligen Strahlung in den Scheiben q wird als Wärmequelle und der 
langwellige Strahlungsaustausch zwischen den Scheiben qr (siehe 5.1 G langwelliger 
Strahlungsaustausch zwischen den Scheiben) in den Zwischen- bzw. Hohlräumen als 
Wärmequelle- und senke an den Scheibenoberflächen berücksichtigt: 
u q =  (5.3) 
 
Eine hohe Einstrahlung führt zu einer Temperaturerhöhung im Inneren des 
Verglasungspaketes. Zur Erläuterung werden beispielhaft gemessene Temperaturverläufe 
für den Wintertag am 06.02.2012 um 6.00 Uhr und an einem sonnenreichen Tag in der 
Übergangszeit am 24.03.2012 um 14.00 Uhr gegenübergestellt (Abb. 5.4.). 
An dem Wintertag liegt ein ansteigender Temperaturverlauf von außen nach innen vor. An 
einem Tag mit einer hohen Globalstrahlung liegt das Maximum der Temperatur im 2. 
Scheibenzwischenraum. Für unterschiedliche bauphysikalische Fragestellungen (z. B. 
Sicherstellung der Dauerhaftigkeit, Energieoptimierung) ist daher eine nähere Betrachtung 
für bestimmte Zeitabschnitte infolge des variierenden Innen- und Außenklimas zweckmäßig: 
• Tagesverlauf: Tag und Nacht 
• Jahresverlauf: Heizungs-, Übergangs-, Sommerperiode 
q  … Gesamtwärmestromdichte in [W/m²] 
q  … Wärmestromdichte der Wärmeleitung in [W/m²] 
rq  … Wärmestromdichte des langwelligen Strahlungsaustausches 
zwischen den Scheiben im Zwischenraum in [W/m²] 
cq  … Wärmestromdichte der Konvektion in [W/m²] 
q  … Wärmequelle der Absorption der kurzwelligen Strahlung in den 
Scheiben in [W/m³] 




Abb. 5.4.: gemessener Temperaturverlauf zum Zeitpunkt 06.02.2012 um 6.00 Uhr und 24.03.2012 
um 14.00 Uhr des Kastenfensters 
 




Im Vergleich zu anderen Bauteilen besitzen transparente Bauteile in Bezug auf die Wärme-
übertragungsquerschnitte eine geringe Speichermasse und damit verbunden eine schnelle 
Änderung der Wärmetransportvorgänge und der Temperatur. Die geringe Speichermasse ist 
bedingt durch die schmale Einbaudicke des Glases und des Fensterflügels/ Fensterrahmens. 
Das Edelgasgemisch der Wärmeschutzverglasung und die Luft des Kastenzwischenraumes 
besitzen eine geringe Dichte. 
Die Speicherung der Wärmeenergie (innere Energie) ist die zeitliche Änderung der 
Energiedichte im Volumen und daraus abgeleitet die zeitliche Änderung der Temperatur. 
 
 
 out Lq q=      in Rq q=  
 
            Speicherung 
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Der Wärmedurchgang bei einer hohlraumfreien Baukonstruktion setzt sich zusammen aus 
der Summe der Wärmeleitung in den einzelnen Schichten des Bauteils und den 
Wärmeübergängen an den Rändern. 
 
Wärmeleitung in der Glasscheibe 
Im Feststoff Glas findet die Wärmeleitung (auch als Wärmediffusion/ Konduktion bezeichnet) 
entgegen dem Temperaturgradienten (Fourier'sches Gesetz) statt.  
 
 
Abb. 5.5.: Temperaturverlauf beim Wärmedurchgang einer Einscheibenverglasung 
 


















 , iA h, eA h
x
Q  … innere Energiedichte in [J/m³] 
t  … Zeit in [s]  
  … Dichte in [kg/m³] 
c  … spezifische Wärme des Stoffes in [J/(kgK)] 
T  … Temperatur in [K] 
q  … Wärmestromdichte der Wärmeleitung in [W/m²] 
  … Wärmeleitfähigkeit in [W/(mK)] 
T  … Temperatur in [K] 
x  … Ort in x, y, z-Richtung in [m]  
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C Wärmeübertragung auf der Außenseite 
Der äußere Wärmeübergang findet zwischen der Oberfläche des Festkörpers Glas und des 
Fluids Außenluft an den Rändern statt. Die äußeren Wärmeübergangsvorgänge setzen sich 
aus der Konvektion und der Wärmestrahlung zusammen. 
, ,e e c e rq q q= +  (5.6) 
 
Der konvektive Anteil der Wärmeübertragung ist abhängig von der Oberfläche des Glases 
(z. B. Verschmutzungsgrad), der Neigung, der Luftgeschwindigkeit, der Luftrichtung, der 
Temperatur des Fluids und der Glasoberfläche.  
Der radiative Anteil der äußeren Wärmeübertragung berücksichtigt den langwelligen 
Strahlungsaustausch mit der Umgebung. 
In der Meteorologie wird die Wärmestrahlung der Erde als langwellige bzw. terrestrische 
Strahlung bezeichnet. Die mit dem Pyrgeometer CG4 vom Deutschen Wetterdienst [DWD] 




D Wärmeübertragung auf der Innenseite 
Die inneren Wärmeübertragungsvorgänge setzen sich ebenfalls aus der Konvektion und der 
Wärmestrahlung zusammen. 
, ,i i c i rq q q= +  (5.7) 
 
Der konvektive Anteil der inneren Wärmeübertragung ist im Jahresmittel gegenüber der 
äußeren Wärmeübertragung geringer. Er wird durch die Temperaturunterschiede zwischen 
der Oberfläche des Glases und der Raumluft verursacht. Der radiative Anteil der inneren 
Wärmeübertragung berücksichtigt den langwelligen Strahlungsaustausch zwischen der 
Oberfläche der Konstruktion und den Raumoberflächen (vgl. [DIN EN 673] Kapitel 3.1.]. 
  
eq  … Wärmestromdichte des Wärmeübergangs außen in [W/m²] 
,e rq  … Wärmestromdichte des langwelligen Strahlungsaustausches mit der 
Umgebung in [W/m²] 
,e cq  … Wärmestromdichte der Konvektion an der Außenoberfläche in [W/m²] 
iq  … Wärmestromdichte des Wärmeübergangs innen in [W/m²] 
,i rq  … Wärmestromdichte des langwelligen Strahlungsaustausches mit den 
Raumoberflächen in [W/m²] 
,i cq  … Wärmestromdichte der Konvektion an der Innenoberfläche in [W/m²] 
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E Konvektion im Scheibenzwischenraum 
Die Konvektion im Scheibenzwischenraum bewirkt zusätzlich einen Wärmetransport durch 
das Mitführen der thermischen Energie des strömenden (an der warmen Seite aufsteigenden 
und an der kalten Seite absteigenden) Fluids (Luft, Edelgase: Argon, Krypton, Xenon) in 
einem geschlossenen Hohlraum. Bei dieser freien (natürlichen) Konvektion erfolgen eine 
Wärmeaufnahme des Fluids an der warmen Seite und eine Wärmeabgabe an der kalten 
Seite. Die Temperatur des Fluids erhöht sich an der warmen Außen- oder Innenoberfläche 
und kühlt sich an der kalten Oberfläche ab. Infolge der induzierten Massedichteänderung und 
damit verbundenen Gravitation kommt es zum Aufsteigen des Fluids an der warmen und 
zum Absinken an der kalten Oberfläche. Es bildet sich eine Konvektionswalze aus. 
Die Temperatur des Fluids erhöht sich an der warmen Seite, bis sich ein Gleichgewicht 
einstellt. Im oberen Bereich kühlt sich das Fluid infolge der Wärmeleitung im Randverbund 
ab. Eine weitere Abkühlung des Fluids bis zum Gleichgewicht erfolgt an der kalten Seite. 
Infolge der Wärmeleitung des unteren Randverbundes steigt die Temperatur auf der kalten 
Seite an (siehe Abb. 5.6.). Die Konvektion ist abhängig vom Fluid im Scheibenzwischenraum 
und dessen physikalischen Eigenschaften (Dichte , dynamische Viskosität , 
Wärmeleitfähigkeit  und spezifische Wärmekapazität c) in Abhängigkeit von der 
Temperatur, der Geometrie des Hohlraumes (Höhe h, Breite s) und des 
Temperaturunterschiedes T zwischen den Scheiben. 
( ), , ,cq f Fluid h s T=   (5.8) 
 
 
Abb. 5.6.: Konvektion im Scheibenzwischenraum der Wärmeschutzverglasungen und Konvektion 




cq  … Wärmestromdichte der Konvektion in [W/m²] 












Bei vertikalen ebenen Schichten tritt immer eine Strömung auf. Die Konvektion im 
horizontalen Spalt entsteht oberhalb eines kritischen Temperaturunterschiedes und wird auf 
dissipative Strukturen fern des thermodynamischen Gleichgewichtes zurückgeführt 
(Rayleigh-Bénard-Konvektion). Die Wärmestromrichtung verläuft von unten nach oben. Bei 
einer stabilen Dichteschichtung (Temperatur oben größer als unten) liegen bei einem 
horizontalen Spalt nur eine konduktive und radiative Wärmeübertragung vor. 
In Abhängigkeit von der Rayleigh-Zahl Ra wird in eine laminare und eine turbulente 
Grenzschichtströmung unterschieden (siehe Kapitel 3.). Bei geringen Temperatur-
unterschieden und/ oder geringem Scheibenabstand stellen sich eine lineare 
Temperaturverteilung und eine sinusförmige Geschwindigkeitsverteilung ein ( 310Ra  ). 
Steigt die Temperatur bzw. der Scheibenabstand an, steigen die Änderungen der 
Temperaturen und der Geschwindigkeiten zum Rand hin an ( 510Ra  ).  
 
 
Abb. 5.7.: Verlauf der Temperatur und der Geschwindigkeit in einem senkrechten Spalt in 







Abb. 5.8.: Verlauf der Temperatur und der Geschwindigkeit in einem senkrechten Spalt unter 
Berücksichtigung der Dichte- und der dynamischen Viskositätsunterschiede des Fluids 
Bei Kastenfenstern mit einem großen Scheibenabstand finden die Änderungen der 
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des Kastenzwischenraumes ist die Temperatur konstant und die Fluidgeschwindigkeit sehr 
gering (siehe Abb. 5.7. und Abb. 6.26.). 
Mit steigender Temperatur nehmen die dynamische Viskosität zu und die Dichte ab 
[Materialeigenschaften siehe DIN EN 673]. Bei genauer Betrachtung liegt infolge des 
Massengleichgewichtes zwischen auf- und absteigendem Fluid kein symmetrisches 
Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld vor (siehe Abb. 5.8.). Das Volumen des warmen 
aufsteigenden Fluids ist größer als die des kalten abfallenden Fluids. 
Bei hohen Temperaturdifferenzen und geneigten Hohlräumen kommt es zusätzlich zu einer 
turbulenten Walze mit erhöhten Energieverlusten infolge von Konvektion (siehe CFD–
Simulation Kapitel 3.6.). 
Bei der thermischen Simulation von transparenten Bauteilen wird eine lineare 
Temperaturverteilung angenommen.  
 
 
F Energietransport infolge der Globalstrahlung 
Die kurzwellige energiereiche Strahlung der Sonne wird als solare Strahlung bzw. als 
Globalstrahlung definiert. In der Abb. 5.9. ist die Strahlungsbilanz eines Körpers an der 
Außenoberfläche und einer Glasscheibe unter einfallender Globalstrahlung dargestellt. 
 
 
Abb. 5.9.: Energiebilanz der Strahlung 
 
Die aufgenommene Energie eines Körpers bzw. Glasscheibe ist von der emittierten und 
absorbierten Strahlung abhängig. Am Tage wird die einfallende Sonnenstrahlung zum Teil 
an der Glasscheibenoberfläche reflektiert. Ein weiterer Anteil des kurzwelligen Sonnenlichtes 
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Die Absorption bewirkt unter anderem eine Erhöhung der Oberflächentemperatur und damit 
verbunden eine höhere langwellige Emission nach innen und außen (siehe Messungen 
Kapitel 2.5.). Der Großteil der Sonnenstrahlung wird durch die Glasscheibe transmittiert 
(durchgelassen).  
G q q q  = + +  (5.9)  
 
Die einfallende Strahlung wird in eine dimensionslose Form bezüglich ihrer Anteile überführt. 
Dies sind der Absorptionsgrad  , der Reflexionsgrad   und der Transmissionsgrad   
[Herwig]. Diese physikalischen Größen sind abhängig vom Wellenbereich, dem 
Einfallswinkel, der Glasart (Floatglas, Diamantglas usw.), der Glasdicke und von der 
aufgebrachten Beschichtung (Low-e-Beschichtung für Wärmeschutz und Sonnenschutz 




Abb. 5.10.: Absorption der Strahlung in der 2. Scheibe mit einer Low-e-Beschichtung 
 
Die Absorption im Bereich der Low-e-Beschichtung ist höher als in der Floatglasscheibe 
(siehe Abb. 5.10.). Z. B. kann mit dem Programm Optimus die Absorption, Transmission und 
Reflextion der Glasscheibe mit der jeweiligen Beschichtung berechnet werden  





,2 ( )q xq
© Christian Conrad
G  … einfallende Globalstrahlung in [W/m²] 
q  … vom Körper/ Scheibe absorbierte Strahlung in [W/m²] 
q  … vom Körper/ Scheibe reflektierte Strahlung in [W/m²] 
q  … vom Körper/ Scheibe transmittierte Strahlung in [W/m²] 
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Für die Beurteilung des thermischen Verhaltens ist die Absorption als Energiequelle in 






= ( )   (5.10) 
 
Ein Teil der absorbierten kurzwelligen Globalstrahlung wird als langwellige Strahlungen/ 
sekundäre Wärmeabgaben (vgl. Abb. 5.9.) nach innen und außen emittierten. Der andere 
Anteil führt zu einer Erhöhung der Temperatur der Glasscheiben infolge der Erhöhung der 
inneren Energiedichte (Speicherung). 
 
 
G langwelliger Strahlungsaustausch zwischen den Scheiben 
Das PLANCKsche Strahlungsgesetz beschreibt die Wärmeabgabe eines schwarzen 
Strahlers in der Abhängigkeit von der Temperatur und der Wellenlänge an die Umgebung. 
Bei der Strahlungswärmestromdichte einer Fläche nach dem STEFAN-BOLZMANNschen 
Strahlungsgesetz geht die Temperatur in der vierten Potenz ein. 
4
rq T=   (5.11) 
 
Erweitert man dieses Gesetz um das Emissionsvermögen eines nicht schwarzen Strahlers, 
erhält man die Strahlungswärmeabgabe: 
4
rq T =    (5.12) 
Der Emissionsgrad der Beschichtungen und des Glases ist von der Wellenlänge abhängig 
[siehe Programm Optimus, Kapitel 3.7.3.].  
  
q  … Wärmequelle der Absorption der kurzwelligen Strahlung in den 
Scheiben in [W/m³] 
G  … einfallende kurzwellige Globalstrahlung in [W/m²] 
( )  … Absorptionsgrad in Abhängigkeit des Einfallswinkels in [-] 
  … Einfallswinkel in [° ] 
d  … Dicke der Glasscheibe in [m} 
rq  … Strahlungsleitwert in [W/m²] 
  … Stefan-Bolzmann-Konstante 5,67 * 10-8 W/(m²*K4) 
T  … Temperatur der Oberfläche in [K] 
  … effektives Emissionsvermögen in [-] 
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Für die Berechnung der Verglasung wird ein gemittelter Emissionsgrad verwendet. Bei der 
Verglasung findet ein langwelliger Strahlungsaustausch zwischen zwei planparallelen 
Flächen, welcher bei Mehrscheibenverglasung auftritt, statt. Dabei hat der langwellige 
Strahlungsaustausch zwischen den Glasscheiben einen wesentlichen Anteil am 
Gesamtwärmestrom. 
 
T … Temperatur,    … Emissionsgrad,   qr … Strahlungsleitwert,      q … emittierte Strahlung 
i  … innen,  e … außen 
















Der Energietransport zwischen planparallelen Flächen enthält neben der Eigenemission 
einer Oberfläche auch die rückreflektierte Strahlung. Um den langwelligen 
Strahlungsaustausch zwischen den Scheiben in den Zwischen- bzw. Hohlräumen simulieren 
zu können, wird die Wärmestromdichte des langwelligen Strahlungsaustausches als 









(1 )r i eq  −
,iq, (1 )r e iq  −
rq
Low - e – Beschichtung/ Wärmeschutzbeschichtungen© Christian Conrad
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5.2. Algorithmus zur thermischen Simulation von transparenten 
Bauteilen 
Der Algorithmus zur thermischen Simulation von transparenten Bauteilen wird anhand des 
Programms [DELPHIN] erläutert. Die thermische Simulation der Verglasung wird in folgende 
physikalische Vorgänge analog des Kapitels 5.1. aufgeteilt: 
• A Geometrie, Materialien und Speicherung 
• B Randbedingung Wärmeleitung 
• C Randbedingung Wärmeübergang außen  
• D Randbedingung Wärmeübergang innen 
• E Feldbedingung Konvektion innerhalb des Scheibenzwischenraumes 
• F Feldbedingung Absorption der kurzwelligen Strahlung in den einzelnen 
Glasscheiben  
• G Feldbedingung langwelliger Strahlungsaustausch zwischen den 
Glasscheiben 
 
Abb. 5.12.: Struktur des hygrothermischen Simulationsprogramms [DELPHIN] mit der Zuordnung 
der physikalischen Vorgänge zur thermischen Simulation von transparenten Bauteilen 
 
Die Geometrie der Verglasung bleibt konstant und wird vereinfacht. An den 
Konstruktionsrändern wird mittels Randbedingungen und innerhalb der Konstruktion mittels 
Feldbedingungen definiert, wie die Energie- und Massenströme berechnet werden.  
Um die allgemeingültige Energieerhaltungsgleichung (siehe Gleichung 5.1.) zu lösen, wird 
die Finite-Volumen-Methode als numerisches Lösungsverfahren verwendet. Hierbei erfolgt 
bei der Diskretisierung des Problems eine Aufteilung der Geometrie in einzelne 




























































Nach dem Gaußschen-Integralsatz (Divergenzsatz) wird der Zusammenhang zwischen der 
Divergenz eines Vektorfeldes und dem durch das Feld vorgegebenen Energiefluss über die 
Oberfläche hergestellt. Durch den Satz von Green (auch Satz von Gauß-Green) kann das 




























  = −  −






Zur Bemessung der Konstruktion können die Testreferenzjahre (TRY) des Deutschen 
Wetterdienstes [DWD] und als Innenklima das auf der Grundlage der [DIN 15026] abgeleitete 
Innenklima verwendet werden. Nachfolgend wird beschrieben, wie die Rand- und 
Feldbedingungen in die Klimabedingungen und Parameter in die Simulation eingehen. 
 
 
A Geometrie, Materialien und Speicherung  
Der Konstruktion werden einzelne Materialien mit den Materialeigenschaften 
(Wärmeleitfähigkeit, spezifische Wärmekapazität, Dichte usw.) zugewiesen. 
In der ersten Näherung wurde die Wärmeleitfähigkeit der ruhenden Gase im 
Scheibenzwischenraum in Abhängigkeit von der Temperatur und dem Mischungsverhältnis 
Luft/ Edelgas [DIN EN 673] angesetzt. 
 
T  … mittlere Temperatur in [K] 
iT  … Temperatur des i-ten Elementes in [K] 
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Abb. 5.13.: 10. und 11. Messstrecke Kastenfenster, Berechnungsmodell der Verglasung mit zwei 
Wärmeschutzverglasungen aus Diamantglas (WSV) mit 90 % Füllgrad Krypton und 
dem Kastenzwischenraum sowie die Diskretisierung im Programm DELPHIN 
 
 
B Wärmeleitung  
Die Wärmeleitung durch das Glas sowie die nicht transparenten Fensterbestandteile wie 
Fensterrahmen, Randverbund der Verglasung und Bauteilanschlüsse werden mit 
vorhandenen Programmbestandteilen instationär simuliert.  
 
Abb. 5.14.: 10. und 11. Messstrecke Kastenfenster, Zuordnung der Randbedingung sowie die 
Diskretisierung im Programm DELPHIN 
 
So können unterschiedlichste Bauformen der einzelnen Komponenten berücksichtigt 
werden. Die äußeren Randbedingungen Temperatur innen und außen werden zusammen 
mit den Wärmeübergangskoeffizienten zugewiesen (siehe Randbedingung 
Wärmeübertragung). 
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C Randbedingung: Wärmeübertragung auf der Außenseite 
Die Wärmestromdichte wird aus der gemessenen Lufttemperatur, der 
Oberflächentemperatur und dem Wärmeübergangskoeffizienten h ermittelt. 
( )e e e oeq h T T−=  (5.17) 
 
Es wird in den konvektiven und radiativen Anteil des Wärmeübergangskoeffizienten 
unterschieden. 
e c rh h h= +  (5.18) 
 
Der konvektive Anteil des Wärmeübergangskoeffizienten hängt stark von der am Bauteil 
vorherrschenden Luftströmung und den thermischen Auf-/ Abtrieb infolge des 
Temperaturunterschiedes zwischen Außenluft und Oberfläche ab. Diese ist in der Regel nur 
unzureichend bekannt. Bei der thermischen Simulation kann der konstante konvektive 
Wärmeübergangskoeffizient hconv der [DIN EN ISO 6946] bzw. nach der empirischen Formel 
in Abhängigkeit von der Windgeschwindigkeit verwendet werden. 
, 4 4e ch v= +  (5.19) 
 
Ort, Wärmestromrichtung he in [W/m²K] he,c in [W/m²K] he,r in [W/m²K] 
Außen 25,00 20,00 5,00 
Tabelle 5.1.: berechnete Wärmeübergangskoeffizienten nach Tabelle 1 und Anhang A der  
[DIN EN ISO 6946] 
 
Der radiative Anteil infolge des langwelligen Strahlungsaustausches mit der Umgebung wird 
separat modelliert. Dabei wird die Strahlungsstrombilanz normal zur Fläche (Ausrichtung und 
Neigung der Verglasung) berechnet. Die Abstrahlung über Oberflächentemperatur wird nach 
dem Stefan-Boltzmann-Gesetz ermittelt. Zusätzlich kann die indirekte Strahlung vom 
umgebenden Boden berücksichtigt werden. Der DWD erfasst in Görlitz die langwellige 
Strahlung (Himmelsgegenstrahlung) ab dem Jahr 2012. Der Emissionsgrad der äußeren 
Scheibe wird mit 0,837 [DIN EN 673] angenommen. Bei der Verwendung der integrierten K-
eh  … äußerer Wärmeübergangskoeffizient in [W/m²K] 
eT  … Lufttemperatur außen in [°C] 
oeT  … Oberflächentemperatur außen in [°C] 
 
ch  … Wärmeübergangskoeffizient außen in [W/m²K] 
,e ch  … konvektive Wärmeübergangskoeffizient außen in [W/m²K] 
,e rh  … radiative Wärmeübergangskoeffizient außen in [W/m²K] 
v  … Windgeschwindigkeit in [m/s] 
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Glass™-Verbundscheibe kann die Herstellerangabe mit dem Emissionsgrad von 0,15 
angesetzt werden [Pilkington]. 
Bei dem Vergleich zwischen den Messergebnissen und den Ergebnissen der thermischen 
Simulation von transparenten Bauteilen wurde festgestellt, dass der äußere Wärmeübergang 
stark instationär ist (siehe Kapitel 5.4.). Der Wärmeübergangskoeffizient hat einen 
entscheidenden Einfluss auf die Temperaturen innerhalb der Verglasung bei einer hohen 
Einstrahlung (siehe Kapitel 5.4.). 
 
D Randbedingung: Wärmeübertragung auf der Innenseite 
Die inneren Wärmeübertragungsvorgänge setzen sich ebenfalls aus der Konvektion und der 
Wärmestrahlung zusammen. 
In erster Näherung wird der innere Wärmeübergangskoeffizient als konstant angesetzt [DIN 
EN ISO 6946]. Die Messungen haben gezeigt, dass bei kleinen U-Werten der 
hochgedämmten Bauteile auch niedrigere Wärmeübergangskoeffizienten vorliegen (siehe 
Kapitel 5.4.). 
 
Ort, Wärmestromrichtung hi in [W/m²K] hi,c in [W/m²K] h i,r in [W/m²K] 
Innen, Strom aufwärts 10,00 5,00 5,00 
Innen, Strom horizontal 7,69 2,50 5,19 
Innen, Strom abwärts 5,88 0,70 5,18 
Tabelle 5.2.: berechnete Wärmeübergangskoeffizienten nach Tabelle 1 und Anhang A der  
[DIN EN ISO 6946] 
 
E Feldbedingung: Konvektion im Scheibenzwischenraum 
Die Konvektion im Scheibenzwischenraum wird als Feldbedingung berücksichtigt. Dabei wird 
die Wärmeleitfähigkeit des Edelgases anhand der Temperaturen der äußeren Fluid-
Elemente, des Füllgrades mit Luft, der Richtung des Energietransportes und der Neigung 
analytisch nach dem Modell der DIN EN 673 berechnet (siehe Kapitel 3.1.). 
Die Konvektion wird in der korrigierten Wärmeleitfähigkeit des Fluids im 
Scheibenzwischenraum mittels der Nusselt-Zahl nach DIN EN 673 berücksichtigt. 
Nu Nu =   (5.20)  
 
Nu  … Wärmeleitfähigkeit des Fluids unter Berücksichtigung der 
freien Konvektion im geschlossenen Hohlraum in [W/(mK)] 
Nu  … Nusselt-Zahl in [-] 
  … Wärmeleitfähigkeit des Fluids in [W/(mK)] 




Abb. 5.15.: 10. und 11. Messstrecke Kastenfenster, Zuordnung der Feldbedingung Konvektion an 
der Position 2 und 3 mit Diskretisierung im Programm DELPHIN 
 
Dabei wird mittels dieser analytischen Berechnung für jeden Berechnungsschritt die 
Wärmeleitfähigkeit bestimmt. Die spezifische Wärmekapazität des Fluidgemisches wird als 
konstant angesetzt. Zurzeit ist in dem Programm DELPHIN 5.9 nur das Modell für den 
vertikalen Hohlraum enthalten. 
Bei der Validierung wurden die Randtemperaturen ohne den radiativen Anteil des 
Wärmeüberganges von Glasscheibe zum Fluid verwendet, da ansonsten eine zu große 
Temperaturdifferenz im Scheibenzwischenraum verwendet würde. Beispielhaft ist die 
Diskretisierung der Position 2 und 3 dargestellt (siehe Abb. 5.15.). 
 
F Feldbedingung: Absorption der kurzwelligen Strahlung 
Die kurzwellige Strahlung wird teilweise von den einzelnen Scheiben absorbiert und in 
langwellige (Wärme-) Strahlung umgewandelt. Die Absorption wird in dem Programm 
DELPHIN als Feldbedingung (siehe Abb. 5.12.) berücksichtigt. 
Der neigungsabhängige Absorptionsgrad wurde mit dem Programm [Window] vorberechnet 
(siehe Kapitel 3.7.3.). Für jeden Zeitschritt wurden der Einfallswinkel   und der 
dazugehörige Absorptionsgrad ( )  in Abhängigkeit der Lage und Neigung ermittelt. Die 
äußere Verschattung durch Gebäude, Laibung usw. kann an dieser Stelle mit berücksichtigt 
werden. Der Absorptionsgrad der Scheibe bei einem Einfallswinkel von 90° kann in der Praxis 
in der Regel aus dem Datenblatt des Herstellers entnommen werden (siehe Kapitel 2.4.2.). 
Die Funktion der Absorption ist bis ca. 70 Grad nahezu konstant. Im Bereich von 70 bis 90 
Grad fällt der Absorptionsgrad auf (90 ) 0  =  ab (siehe Kapitel 3.7. und 6.2.). In [Zürcher 
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Durch die Einführung einer allgemeingültigen parameterlosen Funktion für den Bereich von 
70 bis 90 Grad kann die Genauigkeit erhöht werden. Diese wurde von dem berechneten 
Absorptionsgrad der verwendeten Verglasungen (siehe Kapitel 6.2.) abgeleitet. 
 
Abb. 5.16.: vereinfachte Funktion zur Berücksichtigung des Einfallswinkels der direkten Strahlung 
 
 
Abb. 5.17.: 10. und 11. Messstrecke Kastenfenster, Zuordnung der Feldbedingung Absorption der 
2. Glasscheibe mit Diskretisierung im Programm DELPHIN 
 
Die Globalstrahlung, welche senkrecht auf die Scheibe einwirkt, wurde gemessen (siehe 
Kapitel 2.5.) bzw. aus Klimadaten berechnet. Die Energie-Produktionsrate EPR  
(Wärmequelle der Absorption der kurzwelligen Strahlung) als Produkt der Globalstrahlung 
und des Absorptionsgrades n wird auf die jeweilige Glasscheibendicke nd  bezogen und als 
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= =  (5.22) 
nEPR  … Energie-Produktionsrate der n-ten Scheibe in [W/m³] 
,nq  … Wärmequelle der Absorption der kurzwelligen Strahlung in der n-ten 
Scheibe in [W/m³] 
G  … einfallende Globalstrahlung in [W/m²] 
n  … Absorptionsgrad ⊥ zur Verglasung der n-ten Scheibe in [-] 
nd  … Dicke der Glasscheibe der n-ten Scheibe in [m] 
 
G Feldbedingung: langwelliger Strahlungsaustausch zwischen den Scheiben 
Der langwellige Strahlungsaustausch zwischen den gegenüberliegenden Seiten eines 
Hohlraumes wird analog der Konvektion als Feldbedingung modelliert. Die ausgetauschte 
Wärme hängt von dem Emissionskoeffizienten der Beschichtung des Glases und der 
unbeschichteten Glasoberfläche sowie der Oberflächentemperaturen der äußersten 
Elemente ab. Die Wärmestromrichtung muss definiert werden.  
Um den langwelligen Strahlungsaustausch zwischen den Scheiben in den Zwischen- bzw. 
Hohlräumen simulieren zu können, wird die Wärmestromdichte des langwelligen 
Strahlungsaustausches als Wärmequelle- und senke an dem äußersten Volumenelement 
der jeweiligen Scheibenoberflächen berücksichtigt. Dabei wird die ausgetauschte 
Energiemenge jeweils dem äußersten Element des definierten Bereiches zugewiesen. Der 
radiative Anteil des Wärmeüberganges von der Glasscheibe zum Fluid wird den äußersten 
Glasrandelementen zugeordnet. In der Abb. 5.16. wurde beispielhaft die Diskretisierung der 
Position 2 und 3 dargestellt. 
 
Abb. 5.18.: 10. und 11. Messstrecke Kastenfenster, Zuordnung der Feldbedingung langwelliger 
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5.3. Auswertung der Messung und der Simulation bei Kastenfenstern 
Der Messzeitraum 2012 steht stellvertretend für die Heiz- und Übergangsperiode. Es werden 
5-Minuten-Messwerte in einer stündlichen Simulation verwendet. Der Juli 2017 wird 
stellvertretend für die Sommer-/ Hitzeperiode ausgewertet. Die Simulation beruht auf 
minütigen Messdaten, da die Randbedingungen in diesem Zeitraum sich minütlich änderten. 
Die Konstruktion der Hochleistungskastenfenster wurde im Kapitel 2.4. 6.2.5. und die 
Messwerterfassung in Kapitel 2.5. dargestellt. 
 
Abb. 5.19.: 10. und 11. Messstrecke Kastenfenster, Zusammenfassung der Eingangsparameter der 
thermischen Simulation (Konstruktion, Klima, Randbedingungen) 
 
10. Messstrecke Kastenfenster, 2. OG Nord, Messzeitraum 2012 
In die Simulation gehen die messtechnisch ermittelten Eingangswerte der 
Oberflächentemperatur auf der Raumseite (Position 8) und die Außenlufttemperatur sowie 
als Feldbedingung die Absorption der Globalstrahlung senkrecht zur Fassadenebene für alle 
4 Scheiben ein (siehe Messung Kapitel 2.5.). Die gemittelten Absorptionsgrade wurden unter 
Berücksichtigung der Mehrfachreflexion des gesamten Glaspaketes für jede Scheibe mit 
dem Programm [Window] und anhand der Herstellerangaben ermittelt (vgl. Kapitel 2.4.2. und 
3.7.3.). Die gemessene Scheibenoberflächentemperatur auf Position 4 wird mit der 
simulierten Scheibenoberflächentemperatur des aufgestellten Simulationsmodells 
verglichen. Der Zeitraum zwischen 22.02. und 28.02.2012 wird näher betrachtet, da für 
diesem Zeitraum Tage mit weniger Einstrahlung und tieferen Außentemperaturen sowie 
Tage mit höherer Einstrahlung vorliegen. 
Außenklima - Ausrichtung S bzw. N 
Messung 2012: 
- Außentemperatur mit 
ℎ𝑒 = 4  𝑏𝑧𝑤.  25 W/(m² ∙ K) 
Messung Juli 2017: 
- Außentemperatur und 
Scheibenoberflächentemperatur – 
(Pos.1) 
- Globalstrahlung senkrecht zur  
Verglasung mit Absorptionsgrad 
 Scheibe 1 𝛼 = 0,032 
 Scheibe 2 𝛼 = 0,084 
 Scheibe 3 𝛼 = 0,015 








125 mm Kastenzwischenraum (KZR) 
 
2 x Wärmeschutzverglasung mit 
12mm SZR 90% Krypton, 4mm 
Diamantglas, Low-e-Beschichtung 
Panitherm Solar, Emissionsgrad 
der Scheibenoberflächen 
Pos 1, 2, 4, 5, 6, 8   = 0,837 
Pos 3, 7   = 0,09 




Abb. 5.20.: 10. Messstrecke Kastenfenster, 2. OG Nord, Verlauf der gemessenen und simulierten 
Scheibenoberflächentemperatur auf Pos. 4 in [°C] im Zeitraum vom 01.01.2012 bis 
31.12.2012 mit 25 / ( ² )
e
h W m K=     
 
 
Abb. 5.21.: 10. Messstrecke Kastenfenster, 2. OG Nord, Verlauf der gemessenen und simulierten 
Scheibenoberflächentemperatur auf Pos. 4 in [°C] mit 25 / ( ² )
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Die Simulation wurde mit dem äußeren konvektiven und radiativen Wärmeübergang von 
25 / ( ² )
e
h W m K=    durchgeführt. Die Temperaturdifferenz zwischen Messung und Simulation 
liegt bei dieser Messstrecke auf der Nordfassade mit einer geringen Globalstrahlung unter 
0,75 Kelvin. 
 
10. Messstrecke Kastenfenster, 2. OG Nord, Messzeitraum Juli 2017 
Im Juli 2017 wurde zusätzlich temporär ein Oberflächentemperatursensor auf der Außenseite 
(Position 1, vgl. Abb. 2.23.) installiert. Damit kann die Genauigkeit der Modellvalidierung 
erhöht werden, indem der äußere Wärmeübergangskoeffizient nicht als zusätzliche 
unbekannte Randbedingung berücksichtigt werden muss. Durch die Simulation wurde der 
Wärmestrom durch die Verglasung ermittelt. Anhand der gemessenen 
Oberflächentemperatur auf der Außenseite und der Außenlufttemperatur konnte der äußere 
Wärmeübergangskoeffizient berechnet werden (siehe Kapitel 5.4.). 
 
 
Abb. 5.22.: 10. Messstrecke Kastenfenster, 2. OG Nord, Verlauf der gemessenen und simulierten 
Scheibenoberflächentemperatur auf Pos. 4 in [°C]  
 
In dem Messzeitraum Juli 2017 ist eine sommerliche Hitzeperiode enthalten. Eine gute 
Übereinstimmung von Messung und Simulation liegt unter diesen Randbedingungen bis zu 
einer Temperatur von 25 °C vor. Darüber hinaus gibt es Abweichungen bis ca. 2,0 Kelvin 
(vgl. Abb. 5.22.). Dies kann ggf. mit einer höheren Absorption infolge der Verschmutzung der 
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11. Messstrecke Kastenfenster, 1. DG Süd, Messzeitraum 2012 
Analog zur 10. Messstrecke wird die gemessene Scheibenoberflächentemperatur auf 
Position 4 der mittels des aufgestellten Simulationsmodells simulierten Scheibenoberflächen-
temperatur gegenübergestellt. 
Der 1. Simulationsdurchgang wurde mit dem äußeren Wärmeübergang 25 / ( ² )
e
h W m K=    
durchgeführt. Die Temperaturdifferenz zwischen Messung und Simulation liegt bei tiefen 
Außentemperaturen und niedriger Sonneneinstrahlung unter 0,5 Kelvin. Bei höheren 
Außentemperaturen und hoher Sonneneinstrahlung steigt die Temperaturdifferenz im 
Zeitraum zwischen 22.02. und 28.02.2012 im Maximum auf ca. 7,5 Kelvin an (siehe Abb. 
5.24.). 
Bei der 2. Simulation wurde der äußere Wärmeübergang auf 4 / ( ² )
e
h W m K=    reduziert. Die 
Temperaturdifferenz zwischen Messung und Simulation liegt bei tiefen Außentemperaturen 
und niedriger Sonneneinstrahlung bei ca. 2,0 Kelvin. Bei höheren Außentemperaturen und 
hoher Sonneneinstrahlung sinkt die Temperaturdifferenz im Zeitraum zwischen 22.02. und 
28.02.2012 (vgl. Abb. 5.23. und 5.24.). Der Ansatz eines konstanten äußeren 
Wärmeüberganges führt zu einer Reduzierung der Genauigkeit des Modells. 
Die Herstellfirma der Verglasung hat eine Zulassung für einen Befüllgrad von 90 % des 
Edelgases. Eine Vergleichssimulation mit 95 % Füllgrad Krypton führte im Mittel zu einer 
0,25 Kelvin höheren Scheibenoberflächentemperatur. 
 
Abb. 5.23.: 11. Messstrecke Kastenfenster, 1. DG Süd, Verlauf der gemessenen und simulierten 
Scheibenoberflächentemperatur auf Pos. 4 in [°C] im Zeitraum vom 01.01.2012 bis 
30.04.2012 mit 25 / ( ² )
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Abb. 5.24.: 11. Messstrecke Kastenfenster, 1. DG Süd, Verlauf der gemessenen und simulierten 
Scheibenoberflächentemperatur auf Pos. 4 in [°C] mit 25 / ( ² )
e
h W m K=    
 
 
Abb. 5.25.: 11. Messstrecke Kastenfenster, 1. DG Süd, Verlauf der gemessenen und simulierten 
Scheibenoberflächentemperatur auf Pos. 4 in [°C] mit 4 / ( ² )
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11. Messstrecke Kastenfenster, 1. DG Süd, Messzeitraum Juli 2017 
Bei der 11. Messstrecke Kastenfenster, 1. DG Süd, sind im Messzeitraum Juli 2017 die 
Temperaturen in der sommerlichen Hitzeperiode wesentlich höher als auf der Nordseite. 
Ebenfalls gibt es eine gute Übereinstimmung von Messung und Simulation bei Temperaturen 
bis zu 25 °C. Darüber hinaus gibt es kurzzeitige Abweichungen bis ca. 4,0 Kelvin bei 
Temperaturen über 50 °C.  
Zur Veranschaulichung wurde eine Simulation ohne Berücksichtigung der kurzwelligen 
Absorption durchgeführt. Die Temperaturen an der Oberfläche der äußeren 
Wärmeschutzverglasung im Kastenzwischenraum (Position 4) sind wesentlich geringer 
(siehe Abb. 5.26.). 
 
 
Abb. 5.26.: 11. Messstrecke Kastenfenster, 1. DG Süd, Verlauf der gemessenen und simulierten 
Scheibenoberflächentemperatur auf Pos. 4 in [°C] mit und ohne Absorption der 
kurzwelligen Globalstrahlung 
 
In der Abb. 5.27. sind der Verlauf der simulierten und der gemessenen 
Oberflächentemperaturen am 19.07.2017 dargestellt. Dabei wurde bei der 
Gittersensitivitätsstudie das Minimum der Elemente bei einem Stretch–Faktor von 125 % 
variiert. Dabei sind die Temperaturunterschiede zwischen 0,1 mm und 1 mm für die minimale 
Elementgröße sehr gering. Die Rechenzeit der 0,1 mm Minimumelement-Variante ist ca. 
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Abb. 5.27.: 11. Messstrecke Kastenfenster, 1. DG Süd, Verlauf der gemessenen und simulierten 
Scheibenoberflächentemperatur auf Pos. 4 in [°C] am 19. Juli 2017, 
Gittersensitivitätsstudie 0,1 mm und 1 mm minimaler Elementgröße bei  
Stretch–Faktor von 125 % 
 
 
Auswertung und Zusammenfassung der Simulationsergebnisse 
Die Messungen am realen Gebäude und die Simulationen der Kastenfenster haben gezeigt, 
dass bei der Bauteil- und Gebäudesimulation die Berücksichtigung der Absorption der 
kurzwelligen Strahlung und die daraufhin veränderten freien Konvektionen und der 
langwellige Strahlungsaustausch in den geschlossenen Hohlräumen nicht vernachlässigt 
werden können. 
Durch die Absorption der kurzwelligen Strahlung erhöht sich das Temperaturniveau. Im Mittel 
werden die Temperaturunterschiede in den geschlossenen Hohlräumen (zweimal innerhalb 
der Wärmeschutzverglasung und des Kastenzwischenraumes) geringer. Durch die dadurch 
verminderte Konvektion nimmt der Wärmetransport ab. Der U-Wert der Verglasung ist unter 
diesen dynamischen Prozessen geringer als unter den stationären Randbedingungen (vgl. 
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Auf der Nordfassade und bei einer geringen Globalstrahlung liegt der Unterschied zwischen 
Messung und Simulation unter 0,75 Kelvin. Höhere Unterschiede sind auf der Südfassade 
und bei hohen Einstrahlwerten vorhanden. Diese sind ggf. auf die: 
• Temperaturabhängigkeit der Materialkennwerte der Fluide (siehe Anhang A II.) 
• Druckabhängigkeit der Materialkennwerte zwischen Scheibenzwischenräumen 
(Dichte, Masse konstant) und Kastenzwischenräumen (Druck konstant) 
• Winkelabhängigkeit der Absorption der kurzwelligen Strahlung (siehe  
Kapitel 5.3. F) 
• instationäre Wärmeübergangskoeffizienten außen und innen 
• Absorption der kurzwelligen Strahlung auf Stulp und Fensterflügel des inneren 
Flügelpaares bei der Simulation des Fensters mit der Verglasung 
zurückzuführen.  
 
Die Ursachen können vorzugsweise anhand eines Laborexperimentes genauer erforscht 
werden.  
Die Unterschiede zwischen U-Werten in Abhängigkeit von der Fassadenausrichtung sollten 
bei der Berechnung des Heizenergiebedarfes berücksichtigt werden (siehe Anhang A III.). 
Bei der Bauteil- und Gebäudesimulation unter Verwendung von Stundenwerten und noch 
kleineren Zeitschritten sowie in der Hitzeperiode muss diese Modellerweiterung 
implementiert werden.  
Der Unterschied des U-Wertes bzw. des Wärmestroms, welcher sich aus dem 
Temperaturunterschied im Scheibenzwischenraum SZR und oder 
Kastenzwischenraum KZR infolge der Absorption der Strahlung ergibt, ist bei 
instationären Bauteil- und Gebäudesimulationen nicht mehr vernachlässigbar. 
Dabei ist die Simulation der Wärmeströme der Verglasung und eine Betrachtung der 
Strahlungstransmission zu empfehlen. Die separate Simulation von U-Werten ist nicht zu 
bevorzugen. 
Weiterhin kann die höhere Scheibenoberflächentemperatur infolge der Absorption bei 
Ermittlung der Empfindungstemperatur und ggf. bei der nachfolgenden 
Behaglichkeitsbewertung mit einfließen. Auf der Grundlage dieses Modells kann das 
Optimum des Scheibenzwischenraumes in Abhängigkeit der Neigung, des verwendeten 
Edelgases und ggf. Himmelsausrichtung bestimmt/ermittelt werden. 
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5.4. Validierte thermische Simulation der Kastenfenster 
Auf der Grundlage der Validierung der Simulationsergebnisse mittels der Messung (vgl. 
Kapitel 5.3.) werden die mit dem Programm [DELPHIN] simulierten Wärmeströme an den 
Bauteiloberflächen mit den berechneten Wärmeströmen auf der Grundlage der [DIN EN 673/ 
410} (vgl. Kapitel 3.1.) verglichen. Die Ergebnisse der Simulation werden auf diese Weise 
auf Plausibilität überprüft.  
Es werden die Randbedingungen nach Abb. 5.19 mit minütlichen Messwerten verwendet. 
Bei dem berechneten Wärmestrom wird der Wärmestrom infolge der Absorption der 
kurzwelligen Strahlung aus dem Produkt der sekundären Wärmeabgabe und der 
kurzwelligen Globalstrahlung (vgl. Kapitel 3.1.) ermittelt. Die Richtung der sekundären 
Wärmeabgabe ist in Abb. 5.3. dargestellt. Der innere Wärmeübergangskoeffizient kann direkt 
aus dem simulierten Wärmestrom an der Innenseite und der Temperaturdifferenz zwischen 
Raumtemperatur und Oberflächentemperatur ermittelt werden: 
( ) oioi i i oi i
i oi
q
q h T T h
T T




Aus dem simulierten Wärmestrom an der Außenseite und der Temperaturdifferenz zwischen 












Nachfolgend wird beispielhaft die 11. Messstrecke Kastenfenster, 1. DG Süd, im 
Messzeitraum 2012 und Juli 2017 ausgewertet, da an der Südfassade die Aufheizung des 
Kastenzwischenraumes und damit die Modellunterschiede gut verdeutlich werden können. 
ih  … innerer Wärmeübergangskoeffizient in [W/(m²*K)] 
oiq  … simulierter Wärmestrom an der Innenoberfläche der Verglasung 
unter Berücksichtigung der Absorption der Strahlung in [W/(m²)] 
iT  … Innenraumlufttemperatur in [°C] 
oiT  … Oberflächentemperatur an der Innenseite der Verglasung in [°C] 
oiq  … simulierter Wärmestrom an der Außenoberfläche der Verglasung 
unter Berücksichtigung der Absorption der Strahlung in [W/(m²)] 
eh  … äußerer Wärmeübergangskoeffizient in [W/(m²*K)] 
eT  … Außenlufttemperatur in [°C] 
oeT  … Oberflächentemperatur an der Außenseite der Verglasung in [°C] 
Herleitung und Anwendung des Simulationsmodells 
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11. Messstrecke Kastenfenster, 1. DG Süd, Messzeitraum 2012 
Die Abb. 5.28. zeigt den Verlauf des simulierten Wärmestromes infolge der 
Temperaturdifferenz sowie der Absorption der kurzwelligen Strahlung und dem minütlich 
berechneten Wärmestrom auf der Grundlage der DIN EN 673/ 410. 
 
 
Abb. 5.28: 11. Messstrecke Kastenfenster, 1. DG Süd, Verlauf des Wärmestromes infolge der 
Temperaturdifferenz sowie der Absorption der kurzwelligen Strahlung 
 
In der Heizperiode nimmt bei einem gleitenden Mittelwert von einer Woche der Unterschied 

















































berechneter Wärmestom mit  U-Wert [DIN EN 673/ 410]
168 Periode gleit. Mittelw. (simulierter Wärmestrom)
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11. Messstrecke Kastenfenster, 1. DG Süd, Messzeitraum Juli 2017 
In der Sommer-/ Hitzeperiode im Juli 2017 ist der Verlauf des Wärmestromes infolge der 
Temperaturdifferenz sowie der Absorption der kurzwelligen Strahlung stark 
tageszeitabhängig. Bei dem gleitenden Wärmestrom über das 3-Stunden-Mittel sind die 
geringen Speicherungseffekte im Tagesverlauf erkennbar. Der berechnete Wärmestrom ist 
im Maximum ca. 25 % größer als der simulierte Wärmestrom (siehe Abb. 5.29.). 
 
 
Abb. 5.29: 11. Messstrecke Kastenfenster, 1. DG Süd, Verlauf des U-Wertes unter 
Berücksichtigung des Wärmestromes infolge der Temperaturdifferenz sowie der 
Absorption der kurzwelligen Strahlung 
 
In den Abb. 5.30. und Abb. 5.31. ist der Verlauf des Wärmeübergangskoeffizienten außen 
und innen dargestellt. Diese wurden aus dem mit der Simulation ermittelten Wärmestrom 
außen und innen und den gemessenen Oberflächentemperaturen der Außenluft und der 





























11. Messstrecke: Kastenfenster Süd 
simulierter Wärmestrom
berechneter Wärmestom mit U-Wert [DIN EN 673/ 410]
180 Periode gleit. Mittelw. (simulierter Wärmestrom)










Abb. 5.30: 11. Messstrecke Kastenfenster, 1. DG Süd, Verlauf des Wärmeübergangskoeffizienten 
außen (he) unter Berücksichtigung des Wärmestromes infolge der Temperaturdifferenz 
und der Absorption der kurzwelligen Strahlung 
 
Abb. 5.31: 11. Messstrecke Kastenfenster, 1. DG Süd, Verlauf des Wärmeübergangskoeffizienten 
innen (hi) unter Berücksichtigung des Wärmestromes infolge der Temperaturdifferenz 






































11. Messstrecke: Kastenfenster Süd 
Wärmeübergangskoeffizient außen (he)








































11. Messstrecke: Kastenfenster Süd 
Wärmeübergangskoeffizient innen (hi)
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5.5. Auswertung der Messung bei dem Dachliegefenster 
Das Konvektionsmodell für die Schrägverglasung ist zurzeit nur für den vertikalen Hohlraum 
in dem Programm [DELPHIN] implementiert. An dieser Stelle wird eine Empfehlung zur 
Bemessung bzw. Bewertung der Beeinträchtigung durch Kondensat und Reifbildung auf der 
Außenseite der Verglasung von transparenten Konstruktionen auf der Grundlage von 
Messungen und Beobachtungen gegeben.  
Für die 12. Messstrecke, Nord, 2. DG des Dachliegefensters ergeben sich aus der 
Außenlufttemperatur sowie der relativen Feuchtigkeit der Außenluft die Taupunkttemperatur 
und die absolute Feuchtigkeit [DIN 4108 Teil 3]. 
 
Abb. 5.32.: Wetterstation, Verlauf der gemessenen Außenlufttemperatur in [°C], der 
Taupunkttemperatur in [°C] und der absoluten Feuchtigkeit in [g/kg Luft] 
 
Der Vergleich zwischen der Anzahl der Unterschreitungen der 
Scheibenoberflächentemperatur Toe der äußeren Scheibe mit Floatglas und K-Glass™-
Scheibe gegenüber der Taupunkttemperatur der Außenluft TT,e (Unterkühlungsstunden), 
bringen keine signifikanten Unterschiede (siehe Abb. 5.33.). 
,oe T e oezulT T T=    



































































Abb. 5.33.: 12. Messstrecke Dachliegefenster, 2. DG Nord, Verlauf der 
Taupunkttemperaturunterschreitung der Scheibenoberflächentemperatur der 
Floatglasscheibe und K-Glass™-Scheibe 
 
Die Reif- und Kondensatbildung ist abhängig von der Temperatur, absoluten Luftfeuchtigkeit, 
Windgeschwindigkeit, Regen, Schneefall, Schnee, Einstrahlung usw.. Der Grundgedanke ist, 
dass eine proportionale Unterschreitung der absoluten Feuchtigkeit zu einem realistischeren 
Bewertungskriterium führt. Dabei wird eine zulässige Oberflächentemperatur in Abhängigkeit 
von der Außentemperatur errechnetet. Diese zulässige Oberflächentemperatur kann aus 
dem Zusammenhang zwischen der absoluten Luftfeuchtigkeit und der Taupunkttemperatur 
der Außenluft praxisnah ermittelt werden. Dabei wird eine Unterschreitung der absoluten 
Luftfeuchtigkeit von z. B. 0,5 /x g kg=   der Außenluft in eine zulässige Taupunkttemperatur 
umgerechnet (siehe Abb. 5.33.). 
,1.1 3,5oe T e oezulT T T=  −    (5.26)  
 
 
,oe T e oezulT T T=   ,1.1 3,5oe T e oezulT T T= −   
Floatglas-Scheibe 2998 842 
K-Glass™-Scheibe 2051 197 
















































































DLF mit Floatglas (DLF1)
Taupunkttemperaturunterschreitung
DLF mit K-Glass (DLF2)
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Abb. 5.34.: zulässige Taupunkttemperaturunterschreitung an der Oberfläche von 
Verglasungen zur Vermeidung von Kondensat- und Reifbildung 
 
Die Abb. 5.35. zeigt eine realistische Verteilung der Unterschreitungsstunden bei dem 
Dachliegefenster auf Grundlage von Messergebnissen und Beobachtungen. 
 
 
Abb. 5.35.: 12. Messstrecke Dachliegefenster, 2. DG Nord, Verlauf der 
Taupunkttemperaturunterschreitung der Scheibenoberflächentemperatur der 







































































































































































































DLF mit Floatglas (DLF1)
Unterschreitung zul.
Oberflächentemperatur
DLF mit K-Glass (DLF2)
© Christian Conrad
Energetische Ertüchtigung von Bestandsfenstern 
 
Seite 163 
6. Energetische Ertüchtigung von Bestandsfenstern 
In der historischen Altstadt von Görlitz sind ca. 40 % der Fenster Kasten- bzw. 
Verbundfenster. Einfachfenster sind bei den Wohngebäuden fast vollständig verschwunden. 
Die Anzahl der unsanierten Gebäude infolge von ungeklärten Eigentumsverhältnissen ist 
stark zurückgegangen. Die Görlitzer Altstadt steht stellvertretend für die historischen 
Stadtkerne in den neuen Bundesländern. Die Kasten- bzw. Verbundfenster wurden auch 
nach den 1990er Jahren aufgearbeitet, aber nicht energetisch ertüchtigt. Der Blendrahmen 
und die Flügel weisen in der Regel einen guten Erhaltungszustand auf. 
Um den zukünftigen Anforderungen an die Energieeffizienz gerecht zu werden, können diese 
Fenster durch den Austausch der Verglasung weiter langfristig erhalten werden. Es gilt, einen 
Totalverlust von wertvoller historischer Bausubstanz zu vermeiden. Die alten Fenster stellen 
einen entscheidenden gestalterischen Aspekt für ein Bestandsgebäude dar. 
In diesem Kapitel wird der Algorithmus zur thermischen Simulation von transparenten 
Bauteilen anhand von „good practice“-Projekten angewendet. Diese energetische 
Ertüchtigung von Bestandsfenstern wurde von dem Ersteller dieser Arbeit über die letzten 
Jahre geplant und die Umsetzung begleitet. 
In Kombination mit einer hochwertigen Wärmeschutzverglasung mit integrierter K-Glass™-
Scheibe und einer zusätzlichen Fensterebene wurden hocheffiziente Fenster realisiert. 
Aus der Erfahrung von realisierten energetischen Ertüchtigungen von Bestandsfenstern sind 
diese Maßnahmen bei bestehenden Gebäuden anwendbar und bei einer entsprechenden 
Planung durch die Bauausführenden leicht umsetzbar. Meist sind die Möglichkeiten nicht 
ausreichend bekannt, weshalb Bauherren und Architekten den Komplettaustausch der 
Fenster bevorzugen. 
Im Rahmen dieser Arbeit kann nur auf die energetischen Aspekte eingegangen werden. 
Anhand des Verlaufes der Temperaturverteilung können thermische Spannungen der 
Verglasung und am Anschluss Verglasung/ Fenster berechnet und auf Grundlage  
[DIN 18 008] nachgewiesen werden. Hierfür wurde gegenwärtig eine Forschungsinitiative 
gestartet.  
Die Berechnung des U-Wertes des Fensters kann vereinfacht bzw. mit einem 
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6.1. Situation bei Bestandsfenstern 




Eine pauschale Angabe über die Wirtschaftlichkeit einer Fenstersanierung ist nicht möglich, 
da sie von vielen Faktoren abhängig ist. Z. B. werden sie von der Konstruktion der Fenster 
und deren Zustand, der vorhandenen Bausubstanz und Einbausituation sowie den 
Herstellungskosten und den Einkaufskonditionen der Baumaterialien beeinflusst.  
Die Förderfähigkeit der Fenstersanierung hat ebenfalls einen erheblichen Einfluss, welcher 
ausschlaggebend sein kann (siehe Abb. 6.1.). Die energetischen Anforderungen der 
Fördermittelgeber, welche aus dem Klimaschutz resultieren, können durch die 
nachfolgenden Sanierungsstrategien erfüllt werden.  
Die Energieeinsparung und die damit verbundenen minimierten Betriebskosten hängen stark 
von den Kosten der Energieträger und deren Preisentwicklung ab. 
 
Abb. 6.1.: Einflusskriterien auf die Wirtschaftlichkeit einer energetischen Ertüchtigung von 
Bestandsfenstern 
 
Luftdichtheit und Zu- und Abluftführung 
Ein nachträgliches Anbringen der Dichtung zur Herstellung der Luftdichtigkeit ist mit 
vergleichsweise geringem Arbeitsaufwand realisierbar. Dabei soll unabhängig von einem 
Lüftungskonzept die Zu- und Abluftführung im Gebäude berücksichtigt werden.  
Bei dem Gebäude Handwerk 15 ist eine Lüftungsanlage mit Wärmerückgewinnung (WRG) 
vorhanden, sodass keine Zuluftöffnungen im Fenster vorgesehen werden müssen. Eine sehr 
gute Variante stellt auch das in Kapitel 3.6.2 vorgestellte Zuluftkastenfenster mit einer 
Abluftanlage in Kombination mit einer Wärmepumpe dar. Bei Kastenfenstern sollte das 
innere Flügelpaar grundsätzlich dichter ausgeführt werden als das äußere Flügelpaar, um 
Kondensation im Kastenzwischenraum zu vermeiden. Der Umbau eines bestehenden 
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Kastenfensters zu einem Zuluftkastenfenster mit Abluftanlage ist realisierbar, wenn die 
Zuluftführung und die dadurch notwendige Anordnung der Dichtungen und Zuluftöffnungen 
beachtet werden. Das Einfräsen einer Nut für eine nachträgliche Dichtung stellt die 
Vorzugsvariante dar und sollte vor der Beschichtung erfolgen. Durch das nachträgliche 
Anbringen der Dichtung konnte die Kondensat- und Eisbildung im Flügelfalz bei 
Einfachfenstern unterbunden werden (vgl. Kapitel 2.5.7). Bei der Planung der 
Fenstersanierung muss ggf. bei entsprechenden Energieerzeugern (z. B. Pelletkessel) auf 















Der exzellent gute Schallschutz von Kastenfenstern bleibt erhalten und kann mit keinem 
anderen Fenstertypen erzielt werden (vgl. Kapitel 2.3.2).  
 
Einbruchschutz  
Der Einbruchschutz wird immer wichtiger. Neben der Beschlagstechnik kann mit 
abschließbaren Oliven eine Verbesserung erzielt werden. Mit speziellem 
Verbundsicherheitsglas wird der Einbruchsschutz weiter erhöht. 
 
Bauteilanschluss 
Bei der energetischen Ertüchtigung der Fenster muss der Bauteilanschluss mit betrachtet 
werden. Die Sicherstellung des Mindestwärmeschutzes nach [DIN 4108 Teil 2] ist zu 
gewährleisten. Eine zusätzliche Dämmung der Laibung ist in der Regel bei ungedämmten 
und innengedämmten Wänden notwendig. Der luftdichte Anschluss der Fenster an das 
Mauerwerk bei einer Montage nach RAL stellt gegenwärtig bei einem Blower-Door-Test 
keinen Schwachpunkt mehr dar.  
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6.2. Beispiele für die energetische Fenstersanierung  
In diesem Kapitel werden ausgehende von einem Bestandskastenfenster Beispiele von 
umgesetzten energetischen Fenstersanierungen durch Austausch der Verglasung sowie bei 
Einfachfenstern durch Einsatz einer neuen Fensterebene gezeigt. Für den Austausch der 
Verglasung bei Einfachfenstern durch eine schmale 3-fach Wärmeschutzverglasung sind im 
Anhang IV. der Wärmeverlust nach Fassadenausrichtung und Scheibenzwischenraum 
simuliert worden. 
Für alle thermischen Simulationen wurden die Temperatur sowie die direkte und diffuse 
Strahlung des Testreferenzjahres (TRY) 2010 DE 09 (Repräsentanzstation Chemnitz) 
verwendet, da sich alle nachfolgenden Praxisbeispiele in dieser TRY-Region befinden.  
 
Abb. 6.3.: verwendetes Klima des Testreferenzjahres (TRY) 2010 DE 09  
(Repräsentanzstation Chemnitz) 
 
Für die Absorption der kurzwelligen Strahlung in den Scheiben wurde die Globalstrahlung 
senkrecht zur Verglasungsebene für die Ausrichtungen (Nord, Ost, Süd und West) berechnet 
und als Feldbedingung zugewiesen (siehe Kapitel 5.3. F). Die Wärmeverluste [kWh] wurden 
auf eine Heizperiode vom 01. Oktober bis 31. März bezogen. 
Für den Vergleich des Wärmeverlustes der Verglasung bei einem statisch ermittelten U-Wert 
nach [DIN EN 673] und der sekundären Wärmeabgabe infolge Absorption der kurzwelligen 
Strahlung in den Scheiben sind in der Tabelle 6.1. für die gemittelten Klimawerte des 
Testreferenzjahres (TRY) 2010 DE 09 für die Heizperiode dargestellt. 
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Fassadenausrichtung Nord Ost Süd West 
Einstrahlung pro Heizperiode in [kWh/m²] 42,0 65,7 180,8 90,9 
mittlere Außentemperatur in der Heizperiode: 3,17 °C 
mittlere Innentemperatur in der Heizperiode nach DIN 15026: 20,13 °C 
Tabelle 6.1.: gemittelte Klimawerte des Testreferenzjahres (TRY) 2010 DE 09 für die Heizperiode 




Die Bestandskastenfenster bestehen in der Regel aus 2,5 bis 4 mm starken Glasscheiben. 
Diese haben einen Abstand zueinander von ca. 65 bis 200 mm. Die Abb. 6.4. zeigt ein 
typisches Kastenfenster mit einer Sprossenunterteilung im äußeren Flügelpaar. Das innere 
Flügelpaar besitzt in der Regel keine Sprossenunterteilung.  
  
Abb. 6.4.: Görlitz Altstadt, Bestandskastenfenster mit Sprossenunterteilung im äußeren 
Flügelpaar, Beispiel 
 
Der Aufbau der Verglasung des Bestandskastenfensters, die Klima- und Randbedingungen 
der thermischen Simulation sind in Abb. 6.5. dargestellt. Die Absorption in den Scheiben und 
die Strahlungstransmission wurden mit dem Programm [WINDOW] berechnet. Die 
Absorption der Scheiben ist gering und die Energiedurchlässigkeit hoch, da keine Low-e-
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Beschichtung vorhanden ist. Die Strahlungstransmission ist stärker einfallswinkelabhängig 
als die Absorption der kurzwelligen Strahlung in den Scheiben (siehe Abb. 6.5. und 6.6.). 
 




Abb. 6.6.: Bestandskastenfenster, Absorption der kurzwelligen Strahlung und Strahlungs-
transmission (SHGCc) in Abhängigkeit des Einfallwinkels [WINDOW] 
 
Die Wärmeverluste bei dem Bestandskastenfenster sind sehr hoch. Die Abhängigkeit von 
der Fassadenausrichtung ist gering. Die berechneten Wärmeverluste unter Verwendung des 
statisch ermittelten U-Wertes nach [DIN EN 673], der sekundären Wärmeabgabe infolge 
Absorption der kurzwelligen Strahlung in den Scheiben nach [DIN EN 410] sind um über 
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Außenklima - Ausrichtung N, S, O, W 
TRY 2010 DE 09 (Chemnitz) 
- Außentemperatur mit 
ℎ𝑒,𝑐 = 20 W/(m² ∙ K) 
- Himmelsgegenstrahlung mit 
 = 0,837 
- direkte und indirekte Strahlung 
zur Berechnung der Globalstrahlung 
(senkrecht zur Verglasung) für die 
Bestimmung der Absorption in den 
einzelnen Scheiben 
 Albedo  a = 0,2 
 Erdoberfläche  = 0,6 
Innenklima 
 
- Temperatur mit nach  
DIN 15026/ WTA 6.2 
ℎ𝑖 = 7.69 W/(m² ∙ K) 
125 mm Kastenzwischenraum 
(KZR) 
2 x 3 mm Floatglas, 
Emissionsgrad der 
Scheibenoberflächen 
Pos 1, 2, 3,4   = 0,837 
Absorptionsgrad der Scheiben
 Scheibe 1 𝛼 = 0,067 
 Scheibe 2 𝛼 = 0,048 
 x 
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Dabei wurden die gleichen Klima- und Randbedingungen verwendet. Der 
Temperaturunterschied zwischen den Scheiben zur Ermittlung des stationären U-Wertes 
nach [DIN EN 673] beträgt 15 Kelvin (vgl. Kapitel 3.1.). Um die herkömmlichen U-Werte mit 
der Simulation vergleichen zu können, wurde bei einer Simulation die Absorption nicht 
angesetzt. Der instationäre U-Wert (ohne Absorption) bei der Verwendung des größeren 
Temperaturunterschiedes bei dem Klima DWD-TRY 09 liegt um über 20 % höher. Die 
Abweichung ist auf eine höhere Konvektion und einen höheren langwelligen 
Strahlungsaustausch im Kastenzwischenraum zurückzuführen. Der Einfluss der Absorption 
der kurzwelligen Strahlung in den Scheiben bei den Bestandskastenfenstern auf die 
Wärmeverluste ist gering (siehe Tabelle 6.2.). 
 
 
Nord Ost Süd West 
sekundärer Wärmeabgabegrad nach innen (qse,i) 1:  3 % 
Wärmeverlust in [kWh] 
stationär, mit sekundärer Wärmeabgabe infolge Absorption 1, 2: 214 213 209 212 
instationär, mit Absorption 3 260 259 251 257 
Wärmedurchgangskoeffizient in [W/(m²*K)] 
stationär 2: 2,90 
instationär, ohne Absorption 3: 3,56 
stationär, mit sekundärer Wärmeabgabe infolge Absorption 1, 2: 2,88 2,87 2,83 2,86 
instationär, mit Absorption 3: 3.51 3.49 3.39 3.47 
1 nach [DIN EN 410], 2 nach [DIN EN 673], 3 thermische Simulation mit [DELPHIN] 
Tabelle 6.2.: Bestandskastenfenster, Vergleich der stationären/ simulierten U-Werte und der 
Wärmeverlust der Verglasung in der Heizperiode nach Fassadenausrichtung mit DWD-
TRY 09 (Repräsentanzstation Chemnitz) 
 
Die Simulation der Verglasung des Bestandskastenfensters zeigt, dass die 
Innenoberflächentemperatur der äußeren Scheibe zum Teil unter 0 °C liegt. Bei einem 
ungünstigen Abluftstrom der Raumluft kann es zu Reif- und Kondensatbildung an dieser 
Stelle kommen. Die Aufheizung im Kastenzwischenraum an der Südfassade ist mit max. 
32 °C gering. Die Temperatur auf der Innenoberfläche der inneren Scheibe liegt 
insbesondere in der Heizperiode z. T. unter der Taupunkttemperatur der Raumluft. Es kommt 
zur Kondensatbildung. Der maximale Temperaturunterschied liegt bei ca. 40 Kelvin  
(siehe Abb. 6.7.). Bei niedrigen Außentemperaturen ist mit Kondensatbildung auf der 
Oberfläche der inneren Scheibe zur rechnen. Die Oberflächentemperatur unter 
Berücksichtigung der Absorption der kurzwelligen Strahlung ist stellenweise ca. 3 Kelvin 
höher (siehe Abb. 6.8.). 
„Implementierung und Validierung eines Algorithmus zur thermischen Simulation 
von transparenten Bauteilen für die energetische Ertüchtigung von Fenstern im Bestand“ 
Seite 170 
 
Abb. 6.7.: Bestandskastenfenster, simulierte Temperaturverteilung der Verglasung des 2. 
Berechnungsjahres, Südfassade mit DWD-TRY 09 (Repräsentanzstation Chemnitz) 
 
 
Abb. 6.8.: Bestandskastenfenster, simulierte Oberflächentemperatur in Abhängigkeit der 
Außentemperatur auf der Südfassade mit DWD - TRY 09 mit und ohne 
Berücksichtigung der Absorption der kurzwelligen Strahlung eines Jahres 











































































Toi - Pos 4 Toi - Pos 4, ohne Absorption
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6.2.2. Kastenfenster mit K-Glass™ 
Bei der Sanierungsvariante mit dem Austausch der Scheiben des inneren Flügelpaars durch 
eine K-Glass™-Scheibe wird der langwellige Strahlungsaustausch im Kastenzwischenraum 
reduziert (vgl. Kapitel 2.4.2., und 4.1. sowie Abb. 6.9.). Die äußeren Scheiben, in der Regel 
mit echten Sprossen, bleiben erhalten (vgl. Abb. 6.4.). 
 
Abb. 6.9.: Kastenfenster mit K-Glass™-Verglasung, Aufbau der Verglasung, Klima- und 
Randbedingungen der thermischen Simulation 
 
 
Abb. 6.10.: Kastenfenster mit K-Glass™-Verglasung, Absorption der kurzwelligen Strahlung und 
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Außenklima - Ausrichtung N, S, O, W 
TRY 2010 DE 09 (Chemnitz) 
- Außentemperatur mit 
ℎ𝑒,𝑐 = 20 W/(m² ∙ K) 
- Himmelsgegenstrahlung mit 
 = 0,837 
- direkte und indirekte Strahlung 
zur Berechnung der Globalstrahlung 
(senkrecht zur Verglasung) für die 
Bestimmung der Absorption in den 
einzelnen Scheiben 
 Albedo  a = 0,2 
 Erdoberfläche  = 0,6 
Innenklima 
 
- Temperatur mit nach  
DIN 15026/ WTA 6.2 
ℎ𝑖 = 7.69 W/(m² ∙ K) 
125 mm Kastenzwischenraum 
(KZR) 
3 mm Floatglas 
4 mm K-Glass™ 
Emissionsgrad der 
Scheibenoberflächen 
 Pos 1, 2, 4   = 0,837 
 Pos 3    = 0,150 
Absorptionsgrad der Scheiben
 Scheibe 1 𝛼 = 0,069 
 Scheibe 2 𝛼 = 0,142 
x 
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Die Absorption der K-Glass™-Scheibe (Scheibe 2) ist ca. 3-mal größer als bei der 
Ausgangsvariante. Die Absorption der äußeren Scheibe 1 liegt auf ähnlichem Niveau wie bei 
dem Bestandskastenfenster. Die stärker einfallswinkelabhängige Strahlungstransmission ist 
etwas geringer (siehe Abb. 6.9. und Abb. 6.10.). Durch den Einsatz der K-Glass™-
Verglasung konnten die Wärmeverluste der Verglasung gegenüber dem 
Bestandskastenfenster um ca. 40 % reduziert werden. Die sekundäre Wärmeabgabe infolge 
der größeren Absorption der kurzwelligen Strahlung der K-Glass™-Scheibe ist höher als bei 
dem Bestandskastenfenster (vgl. Tabelle 6.2. und 6.3.). Der prozentuale Unterschied 
zwischen den berechneten Wärmeverlusten unter Verwendung des statisch ermittelten U-
Wertes nach [DIN EN 673], der sekundären Wärmeabgabe und den simulierten 
Wärmeverlusten nimmt von ca. 20 % (Bestandskastenfenster, vgl. Kapitel 6.2.1.) auf ca. 15 
% ab. Dies ist auf einen geringeren Temperaturunterschied im Kastenzwischenraum 
zurückzuführen. Der Einfluss der Absorption der kurzwelligen Strahlung in den Scheiben bei 
den Kastenfenstern mit K-Glass™-Verglasung auf die Wärmeverluste nimmt gegenüber dem 
Bestandskastenfenster zu (vgl. Tabelle 6.2. und 6.3.). Der Wärmestrom auf der Nordseite ist 
ca. 18 % höher als auf der Südseite. 
 
 
Nord Ost Süd West 
sekundärer Wärmeabgabegrad nach innen (qse,i) 1:  7 % 
Wärmeverlust in [kWh] 
stationär, mit sekundärer Wärmeabgabe infolge Absorption 1, 2: 138 136 128 134 
instationär, mit Absorption 3 159 154 134 150 
Wärmedurchgangskoeffizient in [W/(m²*K)] 
stationär 2: 1,90 
instationär, ohne Absorption 3: 2,28 
stationär, mit sekundärer Wärmeabgabe infolge Absorption 1, 2: 1,86 1,84 1,73 1,81 
instationär, mit Absorption 3: 2,15 2,08 1,81 2,03 
1 nach [DIN EN 410], 2 nach [DIN EN 673], 3 thermische Simulation mit [DELPHIN] 
Tabelle 6.3.: Kastenfenster mit K-Glass™-Verglasung, Vergleich der stationären/ simulierten U-
Werte und der Wärmeverlust der Verglasung in der Heizperiode nach 
Fassadenausrichtung mit DWD-TRY 09 (Repräsentanzstation Chemnitz) 
 
Die Temperaturverteilung im Kastenfenster mit K-Glass™-Verglasung ist ähnlich der des 
Bestandskastenfensters. Die Aufheizung im Kastenzwischenraum ist mit max. 35 °C etwas 
höher als bei dem Bestandskastenfenster. Die Temperatur auf der Innenoberfläche der 
äußeren Scheibe liegt in der Heizperiode unter der Taupunkttemperatur der Raumluft. Die 
maximale Temperaturamplitude liegt mit ca. 45 Kelvin um 5 Kelvin höher als bei dem 
Bestandsfenster (siehe Abb. 6.11.). 




Abb. 6.11.: Kastenfenster mit K-Glass™-Verglasung, simulierte Temperaturverteilung der 




Abb. 6.12.: Kastenfenster mit K-Glass™-Verglasung, simulierte Oberflächentemperatur in 
Abhängigkeit der Außentemperatur auf der Südfassade mit DWD - TRY 09 mit und 
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Die minimale Scheibenoberflächentemperatur an der Raumseite ist ca. 5 Kelvin höher. Die 
Kondensatbildung an dieser Stelle ist geringer, kann aber nicht vollständig ausgeschlossen 
werden. Die maximale Oberflächentemperatur unter Berücksichtigung der Absorption der 
kurzwelligen Strahlung ist mit 35 °C ca. 13 Kelvin höher als bei der unsanierten 
Fensterkonstruktion (siehe Abb. 6.12.). 
 
6.2.3. Kastenfenster mit Wärmeschutzverglasung und K-Glass im Innenflügelpaar  
Bei der Sanierung des Martin-Moller-Hauses in der Görlitzer Altstadt wurden die 
Kastenfenster mit Wärmeschutzverglasung und K-Glass™-Beschichtung im Innenflügelpaar 
energetisch ertüchtigt (siehe Abb. 6.14.). Die Sprossenunterteilung im äußeren Flügelpaar 
wurde beibehalten. Das innere Flügelpaar besitzt keine Sprossenunterteilung (siehe Abb. 
6.13.). Es wurde eine Laibungsdämmung angeordnet.  
 
  
Abb. 6.13.: Martin-Moller-Haus in Görlitz, Kastenfenster mit Wärmeschutzverglasung und K-
Glass™-Beschichtung im Innenflügelpaar 
 
Die Absorption ist bei dem Kastenfenster mit Wärmeschutzverglasung und K-Glass™-
Beschichtung im Innenflügelpaar bei allen 3-Scheiben wesentlich höher als gegenüber dem 
2-scheibenverglasten Kastenfenster. Die mehr einfallswinkelabhängige Strahlungs-
transmission liegt unter 50 % (siehe Abb. 6.14. und 6.15.). Die Wärmeverluste dieser 
Verglasung konnten gegenüber dem Bestandskastenfenster durch den Austausch der 
inneren Verglasung durch eine Wärmeschutzverglasung mit K-Glass™-Beschichtung im 
Innenflügelpaar um ca. 85 % reduziert werden. Die sekundäre Wärmeabgabe infolge der 
größeren Absorption der kurzwelligen Strahlung dieses Verglasungsaufbaues ist höher als 
bei dem Bestandskastenfenster. Die größten Unterschiede zwischen den berechneten 
Wärmeverlusten unter Verwendung des statisch ermittelten U-Wertes nach [DIN EN 673], 
der sekundären Wärmeabgabe und den simulierten Wärmeverlusten bestehen bei der 
südausgerichteten Verglasung. Der Einfluss der Absorption der kurzwelligen Strahlung in 
den Scheiben bei diesem Kastenfenster und die damit einhergehende Temperaturverteilung 
Energetische Ertüchtigung von Bestandsfenstern 
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beeinflusst die Konvektion und den langwelligen Strahlungsaustausch in der 
Wärmeschutzverglasung und dem Kastenzwischenraum maßgeblich. 
 
Abb. 6.14.: Kastenfenster mit Wärmeschutzverglasung (WSV) und K-Glass™-Beschichtung im 




Abb. 6.15.: Kastenfenster mit Wärmeschutzverglasung und K-Glass™-Beschichtung im 
Innenflügelpaar, Absorption der kurzwelligen Strahlung und Strahlungstransmission 
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Außenklima - Ausrichtung N, S, O, W 
TRY 2010 DE 09 (Chemnitz) 
- Außentemperatur mit 
ℎ𝑒,𝑐 = 20 W/(m² ∙ K) 
- Himmelsgegenstrahlung mit 
 = 0,837 
- direkte und indirekte Strahlung 
zur Berechnung der Globalstrahlung 
(senkrecht zur Verglasung) für die 
Bestimmung der Absorption in den 
einzelnen Scheiben 
 Albedo  a = 0,2 
 Erdoberfläche  = 0,6 
Absorptionsgrad der Scheiben
 Scheibe 1 𝛼 = 0,144 
 Scheibe 2 𝛼 = 0,187 




- Temperatur mit nach  
DIN 15026/ WTA 6.2 
ℎ𝑖 = 7.69 W/(m² ∙ K) 
125 mm Kastenzwischenraum 
(KZR) 
4 mm Floatglas 
WSV mit 4mm K-Glass™,  
16 mm SZR 90% Argon,  
4 mm Float mit Low-e-




 Pos 1, 2, 4, 6   = 0,837 
 Pos 3    = 0,150 
 Pos 5    = 0,03 
x 
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Nord Ost Süd West 
sekundärer Wärmeabgabegrad nach innen (qse,i) 1:  11 % 
Wärmeverlust in [kWh] 
stationär, mit sekundärer Wärmeabgabe infolge Absorption 1, 2: 47 45 32 42 
instationär mit Absorption 3 49 42 10 35 
Wärmedurchgangskoeffizient in [W/(m²*K)] 
stationär 2: 0,70 
instationär, ohne Absorption 3: 0,89 
stationär, mit sekundärer Wärmeabgabe infolge Absorption 1, 2: 0,64 0,60 0,43 0,56 
instationär, mit Absorption 3: 0,67 0,57 0,13 0,47 
1 nach [DIN EN 410], 2 nach [DIN EN 673], 3 thermische Simulation mit [DELPHIN] 
Tabelle 6.4.: Kastenfenster mit Wärmeschutzverglasung und K-Glass™-Beschichtung im 
Innenflügelpaar, Vergleich der stationären/ simulierten U-Werte und der Wärmeverlust 
der Verglasung in der Heizperiode nach Fassadenausrichtung mit DWD-TRY 09 
(Repräsentanzstation Chemnitz) 
 
Der Wärmestrom in der Heizperiode auf der Nordseite ist ca. 5-mal höher als auf der 
Südseite. Hierbei sind die Wärmegewinne infolge der Strahlungstransmission nicht enthalten 
(vgl. Tabelle 6.2. und 6.4.).Die Temperaturverteilung bei diesem Kastenfenster zeigt eine 
Aufheizung des Kastenzwischenraumes, analog der Temperaturwerte des Kastenfensters 
mit 2-mal Wärmeschutzverglasung (vgl. Kapitel 2.5.4. und 5.3.). Die Aufheizung im 
Kastenzwischenraum ist mit max. 58 °C wesentlich höher als bei dem Bestandskasten-
fenster. Die maximale Temperaturamplitude liegt mit ca. 70 Kelvin um  
30 Kelvin höher als bei dem Bestandskastenfenster (siehe Abb. 6.16.).  
Es wurde keine Kondensation im Kastenzwischenraum beobachtet sowie keine Schäden an 
der Verglasung festgestellt. Nur das Innenflügelpaar besitzt eine Gummidichtung. 
Die minimale Scheibenoberflächentemperatur an der Raumseite liegt mit ca. 18 °C 
wesentlich höher. Eine Kondensatbildung an dieser Stelle kann ausgeschlossen werden. Die 
maximale Oberflächentemperatur unter Berücksichtigung der Absorption der kurzwelligen 
Strahlung liegt bei Außentemperaturen um die 20 °C bei über 40 °C. Auch innerhalb der 
Heizperiode, bei Außentemperaturen unter 12 °C, liegen je nach Einstrahlung die Werte 
ebenfalls über 35 °C. Für die Behaglichkeit in der Heizperiode ist dies positiv und in einer 
Hitzeperiode als nachteilig zu bewerten. Die Oberflächentemperaturen unter Verwendung 
des statisch ermittelten U-Wertes nach [DIN EN 673] bzw. die Simulation ohne den Ansatz 
der Absorption der kurzwelligen Strahlung führt bei diesem Verglasungsaufbau zu einer sehr 
großen Abweichung (siehe Abb. 6.17.). 
 




Abb. 6.16.: Kastenfenster mit Wärmeschutzverglasung und K-Glass™-Beschichtung im 
Innenflügelpaar, simulierte Temperaturverteilung der Verglasung des 2. 
Berechnungsjahres, Südfassade mit DWD - TRY 09 (Repräsentanzstation Chemnitz) 
 
 
Abb. 6.17.: Kastenfenster mit Wärmeschutzverglasung und K-Glass™-Beschichtung im 
Innenflügelpaar, simulierte Oberflächentemperatur in Abhängigkeit der 
Außentemperatur auf der Südfassade mit DWD - TRY 09 mit und ohne 
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6.2.4. Kastenfenster mit Wärmeschutzverglasung und K-Glass im 
Außenflügelpaar 
Bei den Kastenfenstern eines Wohngebäudes in Mühlbach/ Sachsen trat Kondensatbildung 
an der Innenoberfläche der Verglasung auf. Diese Fenster besitzen keine 
Sprossenaufteilung. Auf der Außenseite ist ein Sandsteingewände vorhanden. Um die 
Temperatur im Kastenzwischenraum und dem angrenzenden Laibungsbereich zu erhöhen, 
wurden diese Kastenfenster mit einer sehr schmalen Wärmeschutzverglasung und K-
Glass™-Beschichtung im Außenflügelpaar energetisch ertüchtigt (siehe Abb. 6.18. und 




Abb. 6.18.: Kastenfenster mit Wärmeschutzverglasung und K-Glass™-Beschichtung im 
Außenflügelpaar, Praxisbeispiel aus Mühlbach/ Sachsen  
 
Die Absorption ist bei diesem Kastenfenster mit Wärmeschutzverglasung und K-Glass™-
Beschichtung im Außenflügelpaar bei allen 3 Scheiben ebenfalls wesentlich höher als 
gegenüber dem 2-scheibenverglasten Kastenfenster. Durch die Anordnung der Low-e-
Beschichtung auf der äußeren Scheibe (Pos. 2) wird ein Großteil der absorbierten 
kurzwelligen Strahlung nach außen abgegeben. Die stärker einfallswinkelabhängige 
Strahlungstransmission ist geringer als bei dem Bestandsfenster und liegt unter 50 % (siehe 
Abb. 6.20.).  
Durch den Austausch der äußern Floatglasscheibe durch eine schmale 
Wärmeschutzverglasung mit zusätzlicher K-Glass™-Beschichtung auf der Seite des 
Kastenzwischenraumes konnten die Wärmeverluste der Verglasung gegenüber dem 
Bestandskastenfenster um über 70 % reduziert werden. Die etwas höheren Wärmeverluste 
gegenüber der Variante mit der Wärmeschutzverglasung im Innenflügelpaar sind auf die 
schmale Wärmeschutzverglasung mit einer Gesamtdicke von nur 13 mm mit einem sehr 
geringen Scheibenzwischenraum von 6 mm zurückzuführen.  





Abb. 6.19.: Kastenfenster mit Wärmeschutzverglasung und K-Glass™-Beschichtung im 




Abb. 6.20.: Kastenfenster mit Wärmeschutzverglasung und K-Glass™-Beschichtung im 
Außenflügelpaar, Absorption der kurzwelligen Strahlung und Strahlungstransmission 
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Außenklima - Ausrichtung N, S, O, W 
TRY 2010 DE 09 (Chemnitz) 
- Außentemperatur mit 
ℎ𝑒,𝑐 = 20 W/(m² ∙ K) 
- Himmelsgegenstrahlung mit 
 = 0,837 
- direkte und indirekte Strahlung 
zur Berechnung der Globalstrahlung 
(senkrecht zur Verglasung) für die 
Bestimmung der Absorption in den 
einzelnen Scheiben 
 Albedo  a = 0,2 
 Erdoberfläche  = 0,6 
Absorptionsgrad der Scheiben 
 Scheibe 1 𝛼 = 0,190 
 Scheibe 2 𝛼 = 0,081 
 Scheibe 3 𝛼 = 0,018 
Innenklima 
 
- Temperatur mit nach  
DIN 15026/ WTA 6.2 
ℎ𝑖 = 7.69 W/(m² ∙ K) 
 
3 mm Floatglas 
80 mm Kastenzwischenraum (KZR) 
WSV mit 3 mm Panitherm ultra N  
(Low-e-Beschichtung), 6 mm SZR 




 Pos 1, 3, 5, 6   = 0,837 
 Pos 4    = 0,150 
 Pos 2    = 0,030 
x 
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Nord Ost Süd West 
sekundärer Wärmeabgabegrad nach innen (qse,i) 1:  5 % 
Wärmeverlust in [kWh] 
stationär, mit sekundärer Wärmeabgabe infolge Absorption 1, 2: 65 64 58 62 
instationär, mit Absorption 3 74 71 56 70 
Wärmedurchgangskoeffizient in [W/(m²*K)] 
stationär 2: 0,90 
instationär, ohne Absorption 3: 1,09 
stationär, mit sekundärer Wärmeabgabe infolge Absorption 1, 2: 0,87 0,86 0,78 0,84 
instationär, mit Absorption 3: 1,00 0,96 0,76 0,95 
1 nach [DIN EN 410], 2 nach [DIN EN 673], 3 thermische Simulation mit [DELPHIN] 
Tabelle 6.5.: Kastenfenster mit Wärmeschutzverglasung und K-Glass™-Beschichtung im 
Innenflügelpaar, Vergleich der stationären/ simulierten U-Werte und der Wärmeverlust 
der Verglasung in der Heizperiode nach Fassadenausrichtung mit DWD-TRY 09 
(Repräsentanzstation Chemnitz) 
 
Die sekundäre Wärmeabgabe und die Strahlungstransmission sind infolge der 
Beschichtungen geringer als bei der Anordnung der Wärmeschutzverglasung und  
K-Glass™-Beschichtung im Innenflügelpaar (vgl. Tabelle 6.5. und 6.6.). Der Wärmestrom auf 
der Nordseite ist nur ca. 27 % höher als auf der Südseite. Der Unterschied zwischen den 
berechneten Wärmeverlusten unter Verwendung des statisch ermittelten U-Wertes nach 
[DIN EN 673], der sekundären Wärmeabgabe und den simulierten Wärmeverlusten sind 
geringer als bei den vorhergehenden Verglasungsaufbauten. Dies ist im Wesentlichen durch 
die erhöhte Wärmeabgabe nach außen zurückzuführen. Die Temperaturverteilung bei 
diesem Kastenfenster zeigt mit maximal 42 °C keine so starke Aufheizung des 
Kastenzwischenraumes. Die maximale Temperaturamplitude liegt mit  
ca. 54 Kelvin um 16 Kelvin niedriger als bei der energetischen Fenstersanierung mit der 
Wärmeschutzverglasung im Innenflügelpaar (siehe Abb. 6.21.).  
Nur das Innenflügelpaar besitzt eine Gummidichtung. Es wurde keine Kondensation im 
Kastenzwischenraum beobachtet. Die minimale Scheibenoberflächentemperatur an der 
Raumseite liegt mit ca. 17 °C wesentlich höher. Eine Kondensatbildung an dieser Stelle trat 
nicht mehr auf. Die maximale Oberflächentemperatur auf der Südseite beträgt ca. 33 °C. 
Diese im Vergleich zu den anderen Fenstersanierungsvarianten geringere maximale 
Oberflächentemperatur ist auf eine geringe Absorption der kurzwelligen Strahlung in der 
unbeschichteten Innenscheibe zurückzuführen (siehe Abb. 6.22.). 




Abb. 6.21.: Kastenfenster mit Wärmeschutzverglasung und K-Glass™-Beschichtung im 
Außenflügelpaar, simulierte Temperaturverteilung der Verglasung des 2. 
Berechnungsjahres, Südfassade mit DWD - TRY 09 (Repräsentanzstation Chemnitz) 
 
 
Abb. 6.22.: Kastenfenster mit Wärmeschutzverglasung und K-Glass™-Beschichtung im 
Außenflügelpaar, simulierte Oberflächentemperatur in Abhängigkeit der 
Außentemperatur auf der Südfassade mit DWD - TRY 09 mit und ohne 
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6.2.5. Energetische Ertüchtigung durch zusätzliche Fensterebene 
Der EW 65B ist ein Einfamilienhaus-Typenbau, welcher in den neuen Bundesländern von 
1971 bis 1990 mehrere 100 000-mal gebaut wurde. In den 1990er Jahren wurden bei diesen 
Wohngebäuden oft die Fenster ausgetauscht. Um den zukünftigen energetischen 
Anforderungen gerecht zu werden, wurden im Jahre 2006 bei diesem Praxisbeispiel die 
neuen Fenster mit Wärmeschutzverglasung außen vor die Fenster aus den 1990er Jahren 
vorgesetzt und mit einem Wärmedämmverbundsystem (WDVS) überdämmt. Diese Fenster 
besitzen vier Scheiben, jedoch keine aufgesetzten Sprossen wie bei dem Modellgebäude 
(vgl. Kapitel 2.). Es wurde keine zusätzliche Laibungsdämmung angeordnet. Das Gebäude 
erhielt unter anderem eine Lüftungsanlage, wobei die Rohre unter dem WDVS verlegt 
wurden. Der Einbruchschutz konnte durch entsprechende Beschlagstechnik und einem 
Verbundsicherheitsglas (VSG) in der äußersten Scheibe der Wärmeschutzverglasung der 




Abb. 6.23. Energetische Ertüchtigung durch zusätzliche Fensterebene, Neißeaue/ Sachsen 
 
Die Absorption der kurzwelligen Strahlung und SHGCc in Abhängigkeit des Einfallwinkels 
sind in Abb. 6.25. dargestellt. Durch das Verbundsicherheitsglas (VSG) in der äußersten 
Scheibe des Wärmedämmverbundglases ist die Absorption der kurzwelligen Strahlung an 
dieser Stelle besonders hoch und die stärker einfallswinkelabhängige 
Strahlungstransmission des gesamten Verglasungsaufbaus niedrig.  
Die Wärmeverluste der Verglasung gegenüber einer Wärmeschutzverglasung mit einem 
U-Wert von 1,3 W/(m²*K) konnten wesentlich reduziert werden. Die Unterschiede zwischen 
den statisch berechneten Wärmeverlusten und den simulierten Wärmeverlusten sind 
ebenfalls bei der südausgerichteten Verglasung am größten. Der Einfluss der Absorption der 
kurzwelligen Strahlung in den Scheiben bei diesem Doppelfenstertyp und die damit 
Energetische Ertüchtigung von Bestandsfenstern 
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einhergehende Temperaturverteilung beeinflussen die Konvektion und den langwelligen 
Strahlungsaustausch in der Wärmeschutzverglasung und Kastenzwischenraum maßgeblich. 
 
Abb. 6.24.: Doppelfenster mit 2-mal Wärmeschutzverglasung (WSV), Aufbau der Verglasung, 
Klima- und Randbedingungen der thermischen Simulation 
 
 
Abb. 6.25.: Doppelfenster mit 2-mal Wärmeschutzverglasung (WSV), Absorption der kurzwelligen 
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Scheibe 3 (ohne Beschichtung)
Außenklima - Ausrichtung N, S, O, W 
TRY 2010 DE 09 (Chemnitz) 
Außentemperatur mit 
ℎ𝑒,𝑐 = 20 W/(m² ∙ K) 
Himmelsgegenstrahlung mit 
 = 0,837 
direkte und indirekte Strahlung 
zur Berechnung der Globalstrahlung 
(senkrecht zur Verglasung) für die 
Bestimmung der Absorption in den 
einzelnen Scheiben 
 Albedo  a = 0,2 
 Erdoberfläche  = 0,6 
 
Absorptionsgrad der Scheiben  
 Scheibe 1 𝛼 = 0,166 
 Scheibe 2 𝛼 = 0,121 
 Scheibe 3 𝛼 = 0,038 
 Scheibe 4 𝛼 = 0,047 
Innenklima 
 
- Temperatur mit nach  
DIN 15026/ WTA 6.2 
ℎ𝑖 = 7.69 W/(m² ∙ K) 
100mm Kastenzwischenraum (KZR) 
WSV mit 6 mm Floatglas (VSG),  
12 mm SZR 90% Krypton, 4mm 
Float Low-e-Beschichtung 
Panitherm ultra N II 
WSV mit 4 mm Floatglas, 16 mm 




 Pos 1, 2, 4-6, 8   = 0,837
 Pos 3, 7   = 0,03 
x 
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Nord Ost Süd West 
sekundärer Wärmeabgabegrad nach innen (qse,i) 1:  10 % 
Wärmeverlust in [kWh] 
stationär, mit sekundärer Wärmeabgabe infolge Absorption 1, 2: 33 31 19 28 
instationär, mit Absorption 3 34 29 6 24 
Wärmedurchgangskoeffizient in [W/(m²*K)] 
stationär 2: 0,50 
instationär, ohne Absorption 3: 0,62 
stationär, mit sekundärer Wärmeabgabe infolge Absorption 1, 2: 0,44 0,41 0,26 0,38 
instationär, mit Absorption 3: 0,46 0,39 0,08 0,32 
1 nach [DIN EN 410], 2 nach [DIN EN 673], 3 thermische Simulation mit [DELPHIN] 
Tabelle 6.6.: Doppelfenster mit 2-mal Wärmeschutzverglasung (WSV), Vergleich der stationären/ 
simulierten U-Werte und der Wärmeverlust der Verglasung in der Heizperiode nach 
Fassadenausrichtung mit DWD-TRY 09 (Repräsentanzstation Chemnitz) 
 
Die simulierte Temperaturverteilung in Abb. 6.26. spiegelt die starke Aufheizung des 
Kastenzwischenraumes wider, welche auch bei dem Modellgebäude gemessen wurde (vgl. 
Kapitel 2.5.). Die Temperaturdifferenz im Luftraum zwischen den Wärmeschutzverglasungen 
ist sehr gering. Eine zusätzliche Reduzierung des langwelligen Strahlungsaustausches 
mittels einer zusätzlichen Beschichtung ist nicht notwendig.  
Mit einer maximalen Temperaturamplitude von ca. 80 Kelvin ist das Risiko von Schäden 
infolge von thermischen Spannungen bei diesem Verglasungsaufbau und den 
innenverlaufenden Rollläden am größten (siehe Abb. 6.16.).  
Es traten bisher noch keine Schäden an der Verglasung auf. Bei diesem Doppelfenster mit 
2-mal Wärmeschutzverglasung (WSV) besteht die äußere Scheibe aus einem 
Verbundsicherheitsglas. Die neue Wärmeschutzverglasung wird durch das Vorlegeband 
thermisch entkoppelt und elastisch gelagert. Bei dem Modellgebäude sind nur die äußeren 
Scheiben an der exponierten Südfassade im Bereich der aufgesetzten Sprossen gerissen, 
welche direkt auf das Glas aufgesetzt wurden (vgl. Kapitel 2.5.7.). 
Die minimale Scheibenoberflächentemperatur an der Raumseite beträgt ca. 18 °C. Eine 
Kondensatbildung im Bereich des Randverbundes tritt nicht auf. Die maximale 
Oberflächentemperatur unter Berücksichtigung der Absorption der kurzwelligen Strahlung 
liegt bei über 37 °C. Bei Außentemperaturen unter 12 °C liegen je nach Einstrahlung die 
Oberflächentemperatur stellenweise über 30 °C. Für die Behaglichkeit in der Heizperiode ist 
dies positiv. In der Hitzeperiode kann der Rollladen zwischen den 
Wärmeschutzverglasungen herabgelassen werden.  
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Die Oberflächentemperaturen unter Verwendung des statisch ermittelten U-Wertes führt bei 
diesem Verglasungsaufbau ebenfalls zu einer sehr großen Abweichung (siehe Abb. 6.27.). 
 
Abb. 6.26.: Doppelfenster mit 2-mal Wärmeschutzverglasung, simulierte Temperaturverteilung der 
Verglasung des 2. Berechnungsjahres, Südfassade mit DWD - TRY 09 
(Repräsentanzstation Chemnitz) 
 
Abb. 6.27.: Doppelfenster mit 2-mal Wärmeschutzverglasung, simulierte Oberflächentemperatur in 
Abhängigkeit der Außentemperatur auf der Südfassade mit DWD - TRY 09 mit und 
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6.3. Ergebnisse der umgesetzten energetischen Ertüchtigung von 
Bestandsfenstern 
In Abb. 6.28. sind einige Praxisprojekte der umgesetzten energetischen Ertüchtigung von 
Bestandsfenstern des Erstellers dieser Arbeit der letzten Jahre dargestellt. Die erreichten 
energetischen Verbesserungen zeigen, dass Bestandsfenster durch einen Austausch der 
Verglasung bzw. durch Anordnen einer neuen Fensterebene zu energetisch hocheffizienten 
Fenstern nachgerüstet werden können und ein Großteil der Originalsubstanz erhalten 
werden kann. Mit steigender Energieeffizienz der Verglasung steigt die maximale 
Temperaturdifferenz im Verlauf eines Jahres in jeweiligen Verglasungsaufbauten an. Dies 
muss erkannt und konstruktive Maßnahmen umgesetzt werden, um Schäden wie in Kapitel 
2.5.7. infolge thermischer Spannungen zu vermeiden. 
 
Abb. 6.28.: Sanierungsbeispiele für die energetische Ertüchtigung von Fenstern im Bestand nach 
[DIN EN 673] und [DIN EN 10 077] 
 
Die mit dem Programm [WINDOW] berechnete Absorption der kurzwelligen Strahlung in den 
einzelnen Scheiben ist nicht stark einfallswinkelabhängig. Hingegen ist die 
Strahlungstransmission ab einem Winkel größer 40 Grad stärker vom Einfallswinkel der 
kurzwelligen Strahlung beeinflusst. Die Unterschiede zwischen den statisch berechneten 
Wärmeverlusten nach [DIN EN 673] und [DIN EN 410] und den simulierten Wärmeverlusten 
sind besonders bei der südausgerichteten Verglasung am größten. Die 
Oberflächentemperaturen unter Berücksichtigung der Absorption der kurzwelligen Strahlung 
liegen bei in Kapitel 6.2. betrachteten Verglasungen wesentlich höher als bei den 
herkömmlichen Berechnungsverfahren. Der Einfluss der Absorption der kurzwelligen 
Strahlung in den Scheiben und die damit einhergehende Temperaturverteilung beeinflusst 
die Konvektion und den langwelligen Strahlungsaustausch in der Wärmeschutzverglasung 
und dem Kastenzwischenraum maßgeblich und kann bei hochenergieeffizienten 
Verglasungen nicht mehr vernachlässigt werden. Dies gilt insbesondere bei der 
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7. Zusammenfassung und Ausblick 
Der Klimaschutz ist eine Herausforderung und eine Verantwortung insbesondere gegenüber 
den nachfolgenden Generationen. Ein Baustein zum Klimaschutz ist die erhebliche Senkung 
des Energieverbrauches der bestehenden Gebäude. Bei der Sanierung von älteren oder gar 
zu Denkmalen erklärten Gebäuden stellt die Erhaltung der Originalsubstanz und des 
Erscheinungsbildes erhöhte Anforderungen an alle am Bau Beteiligten. Für eine 
energetische Ertüchtigung von historischen Fenstern, welche auch zukünftigen 
Anforderungen an den Klimaschutz genügen, zeigt diese Arbeit, dass eine detaillierte 
Planung und eine bauphysikalische Betrachtung notwendig sind. 
Diese Arbeit leistet einen Beitrag, damit zukünftig das thermische Verhalten der einzelnen 
Bestandteile (Verglasung, Randverbund, Rahmen) des energetisch ertüchtigten Fensters 
realitätsnah simuliert und bewertet werden kann. 
Ausgehend von einer vorbildhaften energetischen Sanierung eines Baudenkmals, welche 
auch zukünftige Anforderungen an den Klimaschutz genügt, wurden die Erfahrungen der 
Herstellung der Hochleistungsfenster des Modellgebäudes über die Beobachtungen in einem 
Zeitraum von über 15 Jahren dargelegt. 
Bei der Literaturrecherche zum Stand der Wissenschaft und Technik zum Thema 
Berechnung und Simulation von transparenten Bauteilen wurde besonders auf die freie 
Konvektion im geschlossenen Scheibenzwischenraum eingegangen. Darauf beruhend 
wurden eine Parameterstudie und eine Bewertung der Konvektionsmodelle vorgenommen. 
Das am Institut für Bauklimatik entwickelte numerische Simulationsprogramm [DELPHIN] 
beruht auf der Finite-Volumen-Methode für opake Bauteile und berücksichtigt den 
gekoppelten Wärme-, Feuchte-, Luft- und Salztransport für 1D-, 2D- und 3D- Probleme.  
Dieses Programm wurde parallel zu dieser Arbeit durch das DELPHIN-Entwicklerteam auf 
der Grundlage der Validierungen mittels Messungen an den Fenstern des Modellgebäudes 
um die freie Konvektion im geschlossenen Hohlraum zu einem Programm zur Berechnung 
von transparenten Bauteilen weiterentwickelt. Zusätzlich können damit unter 
Berücksichtigung der Feuchtespeicherung hygrothermische Schadensprognosen in der 
Ingenieurpraxis vorgenommen werden. Im Vergleich zur CFD-Simulation wird nur ein 
Bruchteil der Rechenleistung und Rechenzeit benötigt. 
Der Ansatz, mit den Messungen der Oberflächentemperatur und der Globalstrahlung 
senkrecht zur Fassadenebene alle wesentlichen Parameter zu erfassen und durch 
Nachsimulation von Scheibenoberflächentemperaturen im Kastenzwischenraum das 
Simulationsmodell und das Programm zu validieren, hat sich bewährt. Durch die Validierung 
unter Realbedingungen steigt die Akzeptanz dieser Simulation vor allem in der Praxis. 
Das entwickelte Simulationsmodell stellt ein Werkzeug für die wissenschaftlich gestützte 
Weiterentwicklung moderner Fenster für die Industrie dar.  
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Zukünftig soll es zur Optimierung von anderen transparenten Bauteilen wie z. B. der 
thermischen Solarkollektoren sowie der Kombination aus thermischen Solarkollektoren und 
PV-Kollektoren beitragen. Eine weitere Zielgruppe dieser Arbeit sind Fachplaner und 
Fachbetriebe, welche sich auf die energetische Sanierung von Bestandsfenstern spezialisiert 
haben. 
Die Simulationen der Kastenfenster haben gezeigt, dass bei der Bauteil- und 
Gebäudesimulation die Berücksichtigung der Absorption der kurzwelligen Strahlung und die 
daraufhin veränderten freien Konvektionen und der langwellige Strahlungsaustausch in den 
geschlossenen Hohlräumen nicht vernachlässigt werden können. Der Fehler bei dem 
Monatsbilanzverfahren zur Berechnung des Heizenergiebedarfes ist bei  
2-Scheibenverglasungen noch vertretbar. Bei hochenergieeffizienten 
Mehrscheibenverglasungen sollte das normative statische Berechnungsverfahren zur  
U-Wertermittlung von transparenten Bauteilen Verglasungen vorzugsweise durch eine 
thermische Simulation ersetzt werden. Hierbei sind der Klimastandort und die Ausrichtung 
für die Absorption der kurzwelligen Strahlung zu berücksichtigen. Eine Vereinfachung für ein 
Monatsbilanzverfahren für die jeweiligen Klimastandorte der Testreferenzjahre (TRY) [DWD] 
ist vorstellbar. 
Bei der Bauteil- und Gebäudesimulation unter Verwendung von Stundenwerten und noch 
kleineren Zeitschritten sowie in der Hitzeperiode muss diese Modellerweiterung 
implementiert werden. Durch die realitätsnahe Simulation der 
Scheibenoberflächentemperaturen auf der Raumseite kann die Empfindungstemperatur 
berechnet und nachfolgend eine Behaglichkeitsbewertung durchgeführt werden. 
Die Untersuchungsergebnisse beim Modellgebäude und der Simulation fließen in Vorschläge 
zur energetischen Ertüchtigung von Bestandsfenstern mittels schmaler 
Wärmeschutzverglasung mit reduziertem Emissionsgrad ein. Auf der Grundlage dieses 
Modells kann das Optimum des Scheibenzwischenraumes der einzelnen Edelgase in 
Abhängigkeit der Neigung ermittelt werden. 
Das Modell gibt die Möglichkeit zur Bewertung und nachfolgend zur Minimierung von 
Schadprozessen, welche die Dauerhaftigkeit von transparenten Bauteilen beeinträchtigen. 
Für die Gebäudesimulation ist die Simulation der Wärmeströme der Verglasung und eine 
Betrachtung der Strahlungstransmission zu empfehlen. Die separate Simulation von  
U-Werten ist nicht zu bevorzugen. 
Die Hinweise zur Bemessung bzw. Bewertung der Beeinträchtigung durch Kondensat- und 
Reifbildung auf der Außenseite der Verglasung von transparenten Konstruktionen sollten 
durch die Implementierung der Neigungsabhängigkeit der Konvektion in die Software und 
eine Validierung durch Vergleich von Messung und Simulation weitergeführt werden.  
Durch den neuen Forschungsprüfstand des IBK‘s und durch das Zentrum für Bauforschung 
(ZfBau) ergeben sich die Möglichkeiten, den hier in dieser Arbeit aufgezeigten 
Forschungsbedarf mittels eines Laborexperimentes mit definierten Randbedingungen und 






[AHLBORN] Ahlborn - Mess- und Regeltechnik GmbH: Almemo – Handbuch; Holzkirchen; 2012 
[Annex XII] International Energy Agency - Energy Conservation in Buildings and Community 
Systems Programme: Thermal and Solar Properties of Windows; Delft (Niederlande); 
1987 
[Atmos] Jaroslav Cankař a syn - ATMOS: Bedienungsanleitung A25 und D15P; Bělá pod 
Bezdězern (Tschechien); 2010 
[Bauakte, 
Conrad] 
Stadtverwaltung Görlitz; Conrad, J.: Bauakte des Gebäudes Handwerk 15 - 
Bauantrag; Görlitz; 2003 bis 2006 (unveröffentlicht) 
[Bauakte, 
Heußner] 
Stadtverwaltung Görlitz; Heußner, B.: Bauakte des Gebäudes Handwerk 15 - 
Gutachten Handwerk 15 - dendrochronologische Untersuchung; Görlitz; 2002 
(unveröffentlicht) 




NN (2014) Wärmefluss durch Isolierglas.  
http://www.baunetz-wissen.de/standardartikel/Glas_Waermefluss-durch-Isolier-
glas_159228.html Zugriff am 18.03.2014 
[Bernhofer u. 
Goldberg] 
Bernhofer, C.; Goldberg, V.: Sachsen im Klimawandel - Eine Analyse; Meissen; 2008 
[BMUB] Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB): 
Klimaschutzplan 2050 - Klimaschutzpolitische Grundsätze und Ziele der 
Bundesregierung, Berlin, 2016 
[Conrad 
DBU] 
Conrad, C.; Grunewald, J.; Bolsius, J.: Bauklimatische, messtechnisch validierte 
Gebäudesimulation und Ausarbeitung eines Regelwerkes zur energetisch und 
umwelttechnisch optimierten Sanierung am Beispiel eines Baudenkmals in Görlitz; 




Conrad, C., Neuhaus, H.: Denkmalgeschützes Wohnhaus in Freiberg - Erfahrungen 
aus der Praxis; 3. Innendämmkongress; Dresden; 2015 
[Conrad u.a.] Conrad, C., Grunewald, J., Plagge, R.: Einsatz von innovativen 
Wärmedämmlehmprodukten zur Optimierung des sommerlichen Wärmeschutzes;  
2. Innendämmkongress; Dresden; 2013 
[Deventer] Deventer Profile GmbH und Co. KG: EnEV 2002 Warum? - Entwicklung und Status 
– Ausblick; Tagungsbeitrag Domburg; Niederlande; 2005  
[Dubbel] Grote, K.-H.; Feldhusen, J.: Dubbel - Taschenbuch für den Maschinenbau; 
Magdeburg/ Aachen; 2011 
[DWD] Deutscher Wetterdienst (DWD): Handbuch zu den neuen Testreferenzjahren 2011 
(TRY); Offenbach; 2014 
„Implementierung und Validierung eines Algorithmus zur thermischen Simulation 
von transparenten Bauteilen für die energetische Ertüchtigung von Fenstern im Bestand“ 
Seite 190 
[Elsner u. a.] Elsner, N.; Fischer, S.; Huhn, J.: Grundlagen der Technischen Thermodynamik, 
Wärmeübertragung, Band 2; 8. Auflage; Dresden, 1991 
[Elsner] Elsner, N.: Grundlagen der technischen Thermodynamik; Berlin; 1993 
[Energie-
berater] 
Hottgenroth Software GmbH & Co. KG: Energieberater - Handbuch; Köln; Stand 
2016 
[EnergyPlus] The Board of Trustees of the University of Illinois and the Regents of the University 
of California through the Ernest Orlando Lawrence Berkeley National Laboratory: 
EnergyPlus Engineering Reference The Reference to EnergyPlus Calculations; 2013 
[Freuden-
berg] 
Freudenberg, P.: Entwicklung und Kalibrierung einer Planungsmethode für 
Nichtwohngebäude mit besonderen raumklimatischen Anforderungen; Stuttgart; 
2014 
[Fricke Bost] Fricke, J.; Bost, W. L.: Energie – ein Lehrbuch der physikalischen Grundlagen; 
Oldenburg 1984 
[Fülle] Fülle, C.: Klimarandbedingungen in der hygrothermischen Bauteilsimulation - Ein 
Beitrag zur Modellierung von kurzwelliger und langwelliger Strahlung sowie 
Schlagregen; Dresden; 2011 
[GERCO  
1. BImSchV] 
GERCO – Heiztechnik Scheffer Energy Systems GmbH; Zertifikat/ 
Herstellerbescheinigung zur Einhaltung 1. BImSchV garant WK 3, Warendorf; 2005 
[Grunewald] Grunewald, J., J.:Diffusiver und konvektiver Stoff- und Energietransport in 
kapillarporösen Baustoffen; Dresden; 1996 
[Hamm] Hamm, H.: Leitfaden Glas im Bauwesen, Gelnhausen, 2012 
[Häupl 
Hansel] 
Häupl, P.; Hansel, F.: Klimagenerator CLIG zur Gebäude- und Bauteilsimulation, 
Bauphysik 39 -  Heft 3, Berlin, 2017 
[Häupl] Häupl, P.: Bauphysik - Klima Wärme Feuchte Schall, Grundlagen, Anwendungen, 
Beispiele; Berlin; 2008 
[Herwig u. 
Moschallski] 
Herwig, H. , Moschallski, A.: Wärmeübertragung, 3. Auflage; Hamburg; 2006 
[Herwig] Herwig, H.: Wärmeübertragung A-Z – Systematische und ausführliche Erläuterung 
wichtiger Größen und Konzepte; Hamburg; 2000 
[Interpane] Interpane Glas Industrie AG: Gestalten mit Glas; Bonifatius GmbH/ Druck-Buch-
Verlag; Lauenförde, 6. und 9. Auflage; 2006 und 2014 
[Jecht] Jecht, R.: Geschichte der Stadt Görlitz; Görlitz; 1926 
[Kipp&Zonen] Kipp&Zonen - Gengenbach Messtechnik: Instruction manual CM 21/ CG4; 
Reichenbach/Fils, Stand 2017 
[Kuhne] Kuhne, M.: Modellierung des Energietransports durch Verglasungen; Weimar; 1997  
[LBNL] LBNL. Calculation of Optical Properties for a Venetian Blind Type of Shading Device; 







Landesamt für Denkmalspflege Sachsen: Denkmalbegründung Handwerk 15 in 
Görlitz; Dresden; 2003 und 2006 (unveröffentlicht)  
[Löber;  
Bolsius u.a.] 
Löber H.; Bolsius, J.; Zymek, M.; Renner, E.; Helbig, S.; Vogel, L.:   
Sanierung von Wohngebäuden aus der Gründerzeit am Beispiel der Bautzner Straße 
11 in Zittau; Zittau; 2006 
[Marek u. 
Nitsche] 
Marek, R..; Nitsche, K.: Praxis der Wärmeübertragung; Deggendorf; 2012 
[Marsch u. 
Inhester] 
Marsch, E.; Inhester, B.: Helioseismologie und das Innere der Sonne, Max-Planck-Institut 
für Sonnensystemforschung, Katlenburg-Linda, Forschungsinfo 06/2005 
[Merker] Merker, Günter P.: Konvektive Wärmeübertragung; Berlin; 1987 
[Meschede 
Gerthsen] 
Meschede, D.; Gerthsen, C.: Gerthsen Physik; Bonn; 2001 
[Noky] Noky, T.: Historische Ausstattung; Das Fenster als Teil der Ausstattung: Beispiele 
aus Sachsen S. 215-229; Marburg; 2004 
[Petzold] Petzold, K.: Wärmelast; Berlin; 1974 
[PHPP 8] Feist, W., u.a.: Handbuch zum Passivhaus Projektierungs-Paket Version 8; 
Darmstadt; 2013 
[Pilkington] Pilkington Deutschland AG: Basisgläser 2014 / 2015; Gladbeck; 2014  
[Pilkington] Pilkington Deutschland AG: Pilkington Glaskompendium - Wärmedämmung mit 
Verglasungen; 2007; Gladbeck; 2014 
[Pilkington] Pilkington Deutschland AG: Pilkington Wärmedämmglas-Produktpalette - Technische 




Pohl, M.; Grunewald; J.; Will, T.: Pilotstudie zum Modellprojekt des Sächsischen 
Staatsministeriums des Innern: Energetische Sanierung von Baudenkmalen, 2. 
korrigierte Aufl., Dresden, 2010 
[RDH] RDH Building Engineering Ltd.: International Window Standards – Final Report; 
Vancouver (Kanada); 2014 
[Rossa u. 
Freinberger] 
Rossa, M.; Freinberger, M.: Validierungsbericht Nr. 410 43944 - 
Berechnungsprogramm SILVERSTAR glaCE 3.00: Rosenheim; 2010 
[Rossa] Rossa, M.: Geneigt ist anders - U-Werte geneigter Verglasungen; Rosenheim; 2010 
[Robinson u. 
Powlitch] 
Robinson, H.E. and Powlitch, F.J.: The thermal insulation of air spaces. National 
Bureau of Standards, Report No. 3030, Washington, 1954 
[Ruisinger] Ruisinger, U.; Grunewald, J.: Feuchteatlas zur Vermeidung planungstechnischer 
Feuchteschäden - Neue Beurteilungskriterien zur Bewertung innen gedämmter 





Saint-Gobain Glass Deutschland GmbH: Technische Datenblätter; Aachen; 2016  
„Implementierung und Validierung eines Algorithmus zur thermischen Simulation 




Schweitzer, K.; Wiedemann, J.: Kastenfenster mit kombinierter Realisierung sowohl 
wärmeschutztechnischer Anforderungen als auch erhöhter Schallschutzeigenschaften 
für den Einsatz im Neubau und im Bestand/Denkmal; IHD Brief 40/15; Dresden, 2014 
[SMI 1996] Staatsministerium des Innern (SMI) des Freistaat Sachs: Das Fenster im Profanbau 
in Sachsen : baukonstruktive Blätter; Dresden; 1996 
[SMI 2011] Staatsministerium des Innern (SMI) des Freistaat Sachs: Energetische Sanierung 
von Baudenkmalen - Handlungsanleitung für Behörden, Denkmaleigentümer, 
Architekten und Ingenieure; Dresden; 2011 
[SMUL] Sächsisches Staatsministerium für Umwelt und Landwirtschaft (SMUL): Sachsen im 
Klimawandel - Eine Analyse; Dresden; 2008 
[Söhnchen] Söhnchen, A., Rühling, K.: Monitoring im „Alten Zöllnerviertel Weimar“ Bauwerks 
performenc/ Nutzerverhalten – ein Praxisbericht; 4. Innendämmkongress; Dresden; 2017 
[Statis] Statistisches Bundesamt: Bautätigkeit und Wohnungen – Bestand an Wohnungen. 
Statistisches Bundesamt; Wiesbaden; 2014 
[Statistisches 
Bundesamt] 
Statistisches Bundesamt: Gebäude und Wohnungen - Bestand an Wohnungen und 
Wohngebäuden - Bauabgang von Wohnungen und Wohngebäuden - Lange Reihen ab 
1969 – 2016; Wiesbaden; 2017 
[Stiebel 
Eltron] 
Stiebel Eltron GmbH & Co. KG: SOL 200/300 A – Vakuum Röhrenkollektor 
Gebrauchs- und Montageanweisung; Holzminden; 2004 
[Stockinger] Stockinger, V.: Energie + -Siedlungen und -Quartiere - Definition, Planung, Betrieb, 
Nutzung, Bilanzierung und Bewertung (Dissertation); Dresden; 2014 
[TA] Technische Alternative elektronische Steuerungsgerätegesellschaft m. b. H.: UVR 
1611 – Frei programmierbare Universalregelung, Bedienung – Programmierung – 
Montageanleitung; Amaliendorf (Österreich); 2015 
[Tarcog] Tarcog: Mathematical models for calculation of thermal performance of glazing 
system with or without shading devices; Carli, Inc. USA; 2006 
http://www.fenestration.com 
[Tarog] Tarog: Mathematical Models for Calculation of Thermal Performance of Glazing 
Systems with or without Shading Devices; LBNL; Berkeley; 2006 
http://windows.lbl.gov/software/window/6/TechnicalDocs.html 
[Trösch] Glas Trösch GmbH - SANCO Beratung: Glashandbuch, Nördlingen, 2010 
[UN] Vereinte Nationen: Übereinkommen von Paris; Paris; 2015; 
(http://www.bmub.bund.de/fileadmin/Daten_BMU/Download_PDF/Klimaschutz/paris_ab
kommen_bf.pdf) 
[Vallentin] Vallentin, R.: Energieeffizienter Städtebau mit Passivhäusern –Begründung 
belastbarer Klimaschutzstandards im Wohnungsbau; München; 2010 
[VDI 
Wärmeatlas] 
VDI-Gesellschaft Verfahrenstechnik und Chemieingenieurwesen: VDI-Wärmeatlas; 






Vidanovic, S.; Kohler, C.J.; Curcija, D.C.: Optical Model of Fritted Glazing - LBNL 
Technical Report; Berkeley, 2012 
http://windows.lbl.gov/software/window/6/TechnicalDocs.html  
[Weiß] Weiß, D.: EnergyPlus © Schulung; Dresden, 2015 (unveröffentlicht) 
[Wiedemann 
Schweitzer] 
Wiedemann, J; Schweitzer, K.: Visualisierung des Strömungsverhaltens der im 
Zwischenraum von Kastenfenstern eingeschlossenen Luft mittels CFD; Dresden; 2014 
[Wurster] Wurster, H.: Handbuch des öffentlichen Baurechts - Denkmalschutz und Erhaltung; 
München, Stand 2002 
[Zürcher 
Frank] 
Zürcher, C.; Frank, T.: Bauphysik: Bau & Energie; Zürich, 2010 
  
Normen und Verordnungen 
[1. BImSchV] Verordnung über kleine und mittlere Feuerungsanlagen (1. BimSchV); BGBl. 
I S.38; 2010 
[DIN EN 832] DIN EN 832: Wärmetechnisches Verhalten von Gebäuden – Berechnung des 
Heizenergiebedarfs; Wohngebäude; Berlin; 2003 
[DIN EN 673] DIN EN 673: Glas im Bauwesen – Bestimmung des Wärmedurchgangs-
koeffizienten (U-Wert) – Berechnungsverfahren; Berlin; 2011 
[DIN EN 674] DIN EN 674: Glas im Bauwesen – Bestimmung des Wärmedurchgangs-
koeffizienten (U-Wert) – Verfahren mit dem Plattengerät; 2011 
[DIN 1946-6] DIN 1946-6: Raumlufttechnik Teil 6 - Lüftung von Wohnungen – Allgemeine 
Anforderungen, Anforderungen zur Bemessung, Ausführung und 
Kennzeichnung, Übergabe/Übernahme (Abnahme) und Instandhaltung; 
Berlin; 2009 
[DIN 4102] DIN 4102: Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen Teile 1-4; Berlin; 
Stand 2004 
[DIN 4108-2] DIN 4108-2: Wärmeschutz und Energieeinsparung in Gebäuden- Teil 2: 
Mindestanforderungen den Wärmeschutz; Berlin; 2013 
[DIN 4108-3:2001] DIN 4108-3: Wärmeschutz und Energie-Einsparung in Gebäuden - Teil 3: 
Klimabedingter Feuchteschutz, Anforderungen, Berechnungsverfahren und 
Hinweise für Planung und Ausführung; Berlin; 2001 
[DIN 4108-3:2014] DIN 4108-3: Wärmeschutz und Energie-Einsparung in Gebäuden – Teil 3: 
Klimabedingter Feuchteschutz – Anforderungen, Berechnungsverfahren und 
Hinweise für Planung und Ausführung; Berlin; 2014 
[DIN 4108-6] DIN 4108-6: Wärmeschutz und Energie-Einsparung in Gebäuden – Teil 6: 
Berechnung des Jahresheizwärme- und des Jahresheizenergiebedarfs; 
Berlin; 2003 
[DIN 4108-7] DIN 4108 – 7: Wärmeschutz und Energie-Einsparung in Gebäuden Teil7: 
Luftdichtheit von Gebäuden, Anforderungen, Planungs- und 
Ausführungsempfehlungen sowie –beispiele; Berlin; 2001 
„Implementierung und Validierung eines Algorithmus zur thermischen Simulation 
von transparenten Bauteilen für die energetische Ertüchtigung von Fenstern im Bestand“ 
Seite 194 
[DIN 4109-1] DIN 4109-1: Schallschutz im Hochbau – Teil 1: Anforderungen; Berlin; 2008 
[DIN EN 12 975] DIN EN 12975 – 2: Thermische Solaranlagen und ihre Bauteile–Kollektoren 
– Teil 2: Prüfverfahren; Berlin; 2006 
[DIN EN 13 363] DIN EN 13 363: Berechnung der Solarstrahlung und des 
Lichttransmissionsgrades; Berlin; 2003 
[DIN EN 13 788] DIN EN 13788: Wärme- und feuchtetechnisches Verhalten von Bauteilen 
und Bauelementen – Raumseitige Oberflächentemperatur zur Vermeidung 
kritischer Oberflächenfeuchte und Tauwasserbildung im Bauteilinneren –
Berechnungsverfahren; Berlin; 2013  
DIN EN 15 026] DIN EN 15 026: Wärme- und feuchtetechnisches Verhalten von Bauteilen und 
Bauelementen – Bewertung der Feuchteübertragung durch numerische 
Simulation; Berlin; 2007 
[DIN EN 15 251] DIN EN 15251: Eingangsparameter für das Raumklima zur Auslegung und 
Bewertung der Energieeffizienz von Gebäuden Raumluftqualität, 
Temperatur, Licht und Akustik; Berlin; 2012 
[DIN EN ISO 6946] DIN EN ISO 6946: Wärmedurchlasswiderstand und Wärmedurchgangs-
koeffizient; Berlin; 2003 
[DIN EN ISO 
10 077 - 1] 
DIN EN ISO 10211: Wärmetechnisches Verhalten von Fenstern, Türen und 
Abschlüssen; Berlin; 2010 
[DIN EN ISO 
10 211] 
DIN EN ISO 10211 (Entwurf): Wärmebrücken im Hochbau – Wärmeströme 
und Oberflächentemperaturen – Detaillierte Berechnungen; Berlin; 2015 
[DIN EN ISO 
15 927] 
Wärme- und feuchteschutztechnisches Verhalten von Gebäuden – 
Berechnung und Darstellung von Klimadaten; Berlin; 2004 
[DIN 18 008] DIN 18008: Glas im Bauwesen Teile 1-6; Berlin; 2010/ Entwurf 2018 
[DIN 18 195] DIN 18195: Bauwerksabdichtung Teile 1-10; Berlin; Stand 2004 
[DIN V 18 599] DIN V 18599: Energetische Bewertung von Gebäuden – Berechnung des 
Nutz-, End- und Primärenergiebedarfs für Heizung, Kühlung, Lüftung, 
Trinkwarmwasser und Beleuchtung – Teile 1-11 und Beiblätter 1-3; Berlin; 
2011 und 2016 
[EEG 2014] Gesetz für den Ausbau erneuerbarer Energien - Erneuerbare-Energien-
Gesetz – EEG; Berlin; 2014 
[EnEV 2002] Verordnung über energiesparenden Wärmeschutz und energiesparende 
Anlagentechnik bei Gebäuden - Energieeinsparverordnung – EnEV; Berlin; 
2001. 
[EnEV 2014] Zweite Verordnung zur Änderung der Energieeinsparverordnung – 
Energieeinsparverordnung 2014; Berlin; 2013. 
[ISO 15 099 - 
2003] 
ISO 15 099 - 2003: Thermal Performance of Windows, Doors and Shading 
Devices - Detailed Calculations; Geneva (Schweiz); 2003 
[ISO 15 099 - 
2012] 
ISO 15 099 - 2012 (Entwurf): Thermal Performance of Windows, Doors and 




[SächBO] Sächsische Bauordnung; Dresden; 1999 
[SächsDSchG] Sächsisches Denkmalschutzgesetz; Dresden; Stand 2009 
[SIA 2032] SIA 2032: Graue Energie von Gebäuden; Zürich; 2009 
[SR-103D] SIGAB-Richtlinie 103: Thermische Beanspruchung von Glas;  
Schlieren/ Schweiz, Januar 2014 
[TGL 35 424] TGL 35424: Bautechnischer Wärmeschutz; Berlin; 1981 
[TRLV] Technische Regeln für die Verwendung von linienförmig gelagerten 
Verglasungen, 08/2006 
[WSVO 95] Wärmeschutzverordnung - Verordnung über einen Energiesparenden 
Wärmeschutz bei Gebäuden; Berlin; 1994 
[WTA 2-4-08] WTA-Merkblatt 2-4-08 D: Beurteilung und Instandsetzung gerissener Putze 




[BIM HVACTool] http://www.building-engineering.de 
[CALUMEN® II] http://glass-compass.com# 










„Implementierung und Validierung eines Algorithmus zur thermischen Simulation 







Anhang I. Begriffe und Kennzahlen der Strömungsmechanik 
Die Kennzahlen der Strömungsmechanik werden in diesem Kapitel erläutert. Auf die Begriffe 
Strahlung, Konvektion, Wärmeleitung usw. wird ausführlich in dem Kapitel 5 eingegangen. 
 
Ähnlichkeitstheorie zur Beschreibung der Strömungsphänomene 
Die Ähnlichkeitstheorie besagt, dass analog zur geometrischen Ähnlichkeit sich zwei 
physikalische Vorgänge gleicher Art ähnlich verhalten, wenn sie durch geeignete Änderung 
der Maßstäbe, in denen die Größen gemessen wurden, ineinander überführbar sind [Marek 
Nitsche]. Ein derartiger physikalischer Vorgang ist die Konvektion. Die Strömungsfelder 
haben eine ähnliche Ausbildung. Der konvektive Wärmeübergangskoeffizient wird im 
Rahmen der Ähnlichkeitstheorie berechnet. Der konvektive Wärmeübergangskoeffizient, 
auch Proportionalitätskonstante bezeichnet, hängt von einer Vielzahl von Parametern ab und 
ist daher nur mit sehr großem Aufwand und entsprechenden Unsicherheiten berechenbar. In 
der Praxis werden daher überwiegend experimentell Daten in Korrelation mit den 
nachfolgenden Kennzahlen ermittelt.  
 
Grashof – Zahl 
Die Grashof-Zahl ( , )Gr p T  ist eine dimensionslose druck- und temperaturabhängige 
Kennzahl (vgl. Anhang II.) zur Beschreibung von Strömungen infolge der thermischen 
Konvektion von Fluiden. Sie gibt das Verhältnis der statischen Auftriebskraft zur wirkenden 
Viskositätskraft multipliziert mit der Trägheitskraft zur Viskositätskraft an. 
Bei der freien Konvektion in geschlossenen schmalen Hohlräumen hängt sie von den 
Temperaturen, dem Abstand zwischen planparallel gegenüberliegenden Flächen sowie der 
Dichte und Viskosität des Fluids ab [vgl. DIN EN 673, Kapitel 3.1.]. 
thermische Auftriebsarbeit Bewegungsenergie
Reibungsarbeit Reibungsarbeit
Gr =   (A.1) 
 
Prandtl – Zahl 
Die Prandtl-Zahl Pr( , )p T  ist eine dimensionslose druck- und temperaturabhängige 
Kennzahl und beschreibt das Verhältnis zwischen kinematischer Viskosität und Temperatur-
leitfähigkeit von Fluiden. Die dynamische Viskosität bestimmt den Impulstransport quer zur 
Hauptströmungsrichtung, und die Temperaturleitfähigkeit bestimmt die Ausbreitung des 
Temperaturunterschiedes im Fluid. Die Prandtl-Zahl gibt ein Maß für das Verhältnis der Dicke 
der Strömungsschicht zu der Dicke der Temperaturgrenzschicht an [Hedwig]. 
konvektiv transportierte Wärme Reibungsarbeit
Pr
Bewegungsenergie geleitete Wärme
=   (A.2) 
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Rayleigh- Zahl 
Die Rayleigh-Zahl Ra  ist eine druck- und temperaturabhängige dimensionslose Kennzahl 
zur Beschreibung des konvektiven Wärmeübergangs von Fluiden. Anhand der Rayleigh-Zahl 
kann die Art der Wärmeübertragung eines Fluids abgeleitet werden. Bei einer Überschreitung 
einer kritischen Rayleigh-Zahl erfolgt die Wärmeübertragung primär durch Konvektion. Dabei 
wird wiederum zwischen laminarer Strömung und turbulenter Strömung unterschieden. 
Unterhalb des kritischen Wertes erfolgt die Wärmeübertragung hauptsächlich durch 
Wärmeleitung. Die Rayleigh-Zahl Ra  ergibt sich aus dem Produkt der Grashof – Zahl und 
der Prandtl-Zahl Pr  [Herwig, S.84]: 
thermische Auftriebsarbeit konvektiv transportierte Wärme
Pr
Reibungsarbeit geleitete Wärme




Die Nusselt-Zahl Nu  ist eine dimensionslose druck- und temperaturabhängige Kennzahl und 
beschreibt den konvektiven Wärmeübergang zwischen einer festen Oberfläche und einem 
strömenden Fluid.  
konvektiv übergebende Wärme+geleitete Wärme
geleitete Wärme







=  (A.5) 
 
Bei einer freien Konvektion im geschlossenen Hohlraum gibt die Nusselt-Zahl das Verhältnis 
von Konvektion und Wärmeleitung an [vgl. DIN EN 673, Kapitel 3.1.]. 
 
Reynolds-Zahl 
Die Reynolds-Zahl Re  ist eine dimensionslose Kennzahl. Sie wird in der Strömungslehre 
verwendet. Sie bezeichnet das Verhältnis zwischen Trägheitskräften und Zähigkeitskräften 
bzw. das Verhältnis von spezifischer Impulskonvektion und Impulsdiffusion. 
Die Reynolds-Zahl Re  ergibt sich aus dem Quotienten aus dem Produkt der Geschwindigkeit 
der Strömung v  und der charakteristischen Länge (hier Weglänge in Strömungsrichtung - 





=  (A.6) 
Die Geschwindigkeit des Fluids ist bei der freien Konvektion im geschlossenen Hohlraum 




Anhang II. Eigenschaften von Gasen nach DIN EN 673 
In der [DIN EN 673] sind die Materialkennwerte der Fluide des Scheibenzwischenraums im 
Temperaturbereich von -10 °C bis 20 °C enthalten. Dabei nimmt die Dichte proportional zu 
Temperatur ab. Für das Diagramm wurde die Dichte für den Temperaturbereich von -20 °C 
bis 80 °C interpoliert (siehe Abb. A.1.). 
 
Abb. A.1.: Dichte in [kg/m³] der Gase in Abhängigkeit von der Temperatur in [°C]  
nach [DIN EN 673]. 
 
Bei Kastenfenstern kann über Fugen die Luft in den Zwischenraum nachströmen bzw. 
entweichen. 
Bei der Annahme, dass die Masse des Edelgases im Scheibenzwischenraum und das 
Volumen im Scheibenzwischenraum einer Wärmeschutzverglasung konstant sind, muss 
nach der allgemeinen Gasgleichung die Dichte und das Volumen ebenfalls konstant bleiben. 
s
m p
p V m R T
V R T
 =   → =

  (A.7) 
Sp V m R T =     (A.8) 
 
Der Druck p1 im Scheibenzwischenraum ist von den Druck p0 und der Temperatur T0 zum 
Zeitpunkt der Befüllung des Scheibenzwischenraumes mit dem Edelgas und der aktuellen 
Temperatur T1 abhängig: 
0 01 1
0 1 0 1
p pp p
R T R T T T
= → =
 





















Temperatur in [ C]
Luft Argon Krypton Xenon SF6b
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=   (A.10) 
 
Die spezifische Wärmekapazität c ist nach [DIN EN 673] nicht temperaturabhängig (siehe 
Tabelle A.1.).  
 
Luft Argon Krypton Xenon SF6b 
1008 519 245 161 614 
Tabelle A.1.: spezifische Wärmekapazität c der Gase in [J/(kg*K)] nach [DIN EN 673] . 
 
Die dynamische Viskosität nimmt mit steigender Temperatur ab (siehe Abb. A.2.) und die 
Leitfähigkeit zu (siehe Abb. A.3.). 
 
Abb. A.2.: dynamische Viskosität in [kg/(m*s)*10-5] der Gase in Abhängigkeit von der  








































Temperatur in [ C]






Abb. A.3.: Leitfähigkeit in [W/(m*K)*10-2] der Gase in Abhängigkeit von der  
Temperatur in [°C] nach [DIN EN 673]. 
 
 
Abb. A.4.: Prandel-Zahl der Gase in Abhängigkeit von der Temperatur in [°C] nach  
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Anhang III. Berechnung des optimalen Scheibenabstandes  
Auf Grundlage der DIN EN 673 wird nachfolgend in Abhängigkeit des Edelgases bei 90 % 
Füllgrad und der Neigung der Verglasung der optimale Scheibenabstand einer  
2-Scheibenwärmeschutzverglasung berechnet. 
 
Horizontale ebene Schichten 
 
Abb. A.5: Ableitung des optimalen Scheibenzwischenraumes nach [DIN EN 673] in Abhängigkeit 
des Edelgases mit 90 % Füllgrad für eine 2-fach Wärmeschutzverglasung und einer 























2-fach Wärmeschutzverglasung mit verschiedenen 
Edelgasen, 6 bis 24 mm SZR und Neigung 0 Grad





Vertikale ebene Schichten 
 
Abb. A.6: Ableitung des optimalen Scheibenzwischenraumes nach [DIN EN 673] in Abhängigkeit 
des Edelgases mit 90 % Füllgrad für eine 2-fach Wärmeschutzverglasung und einer 
Neigung von 90 Grad (vertikal) 
 
Geneigte ebene Schichten 
 
Abb. A.7: Ableitung des optimalen Scheibenzwischenraumes nach [DIN EN 673] in Abhängigkeit 
des Edelgases mit 90 % Füllgrad für eine 2-fach Wärmeschutzverglasung und einer 






















2-fach Wärmeschutzverglasung mit verschiedenen 
Edelgasen, 6 bis 24 mm SZR und Einbaulage vertikal























2-fach Wärmeschutzverglasung mit verschiedenen 
Edelgasen, 6 bis 24 mm SZR und Neigung 30 Grad
Luft Argon Krypton Xenon F6
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Abb. A.8: Ableitung des optimalen Scheibenzwischenraumes nach [DIN EN 673] in Abhängigkeit 
des Edelgases mit 90 % Füllgrad für eine 2-fach Wärmeschutzverglasung und einer 
Neigung von 45 Grad 
 
 
Abb. A:9: Ableitung des optimalen Scheibenzwischenraumes nach [DIN EN 673] in Abhängigkeit 
des Edelgases mit 90 % Füllgrad für eine 2-fach Wärmeschutzverglasung und einer 






















2-fach Wärmeschutzverglasung mit verschiedenen 
Edelgasen, 6 bis 24 mm SZR und Neigung 45 Grad























2-fach Wärmeschutzverglasung mit verschiedenen 
Edelgasen, 6 bis 24 mm SZR und Neigung 60 Grad





Anhang IV. Simulation des optimalen Scheibenabstandes  
Auf Grundlage der Simulationen im Kapitel 6.3. wird nachfolgend in Abhängigkeit des 
Edelgases bei 90 % Füllgrad und der Fassadenausrichtung der optimale Scheibenabstand 
für eine 2-mal-2-Scheiben-Wärmeschutzverglasung aus Diamantglas (siehe Abb. 5.19) und 
einer 3-fach WSV in den nachfolgenden Diagrammen für den Klimadatensatz TRY 09 [DWD] 
simuliert. Die Wärmeverluste in [kWh] wurden auf eine Heizperiode vom 01. Oktober bis 31. 
März bezogen (siehe Abb. A.11. und Abb. A.14.).  
Um einen vergleichbaren U-Wert auf der Grundlage der thermischen Simulation zu erhalten, 
wird eine Simulation ohne Berücksichtigung der Absorption durchgeführt und die Differenz 
der Wärmeströme abgezogen und durch die Temperaturdifferenz zwischen dem Innen- und 
Außenklima geteilt. Dabei konnte festgestellt werden, dass die U-Werte von der 
Fassadenausrichtung abhängig sind (siehe A.12. und Abb. A.15.). 
 
Kastenfenster mit 2-mal Wärmeschutzverglasung 
 
 
Abb. A.10: Kastenfenster mit 2-mal Wärmeschutzverglasung (WSV), Aufbau der Verglasung, 
Klima- und Randbedingungen der thermischen Simulation 
 
 
Außenklima - Ausrichtung N, S, O, W 
TRY 2010 DE 09 (Chemnitz) 
Außentemperatur mit 
ℎ𝑒,𝑐 = 20 W/(m² ∙ K) 
Himmelsgegenstrahlung mit 
 = 0,837 
direkte und indirekte Strahlung 
zur Berechnung der Globalstrahlung 
(senkrecht zur Verglasung) für die 
Bestimmung der Absorption in den 
einzelnen Scheiben 
 Albedo  a = 0,2 
 Erdoberfläche  = 0,6 
Absorptionsgrad der Scheiben  
 Scheibe 1 𝛼 = 0,032 
 Scheibe 2 𝛼 = 0,084 
 Scheibe 3 𝛼 = 0,015 




- Temperatur mit nach  
DIN 15026/ WTA 6.2 
ℎ𝑖 = 7.69 W/(m² ∙ K) 
 
125mm Kastenzwischenraum (KZR) 
 
2 x WSV mit 12mm SZR 90% 
Krypton, 4mm Diamantglas, Low-e-
Beschichtung Panitherm Solar 
Emissionsgrad der 
Scheibenoberflächen 
 Pos 1, 2, 4-6, 8   = 0,837
 Pos 3, 7   = 0,090 
x 
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Abb. A.11: Wärmeverluste in einer Heizperiode zur Ableitung des optimalen Scheibenzwischen-
raums (SZR) der WSV bei 120 mm KZR; 90 % Krypton eines Kastenfensters, 
Klimadaten DWD TRY 09 für die Hauptfassadenausrichtungen  
 
 
Abb. A.12: bereinigter U-Wert zur Ableitung des optimalen Scheibenzwischenraums (SZR) der 
WSV bei 120 mm KZR; 90 % Krypton eines Kastenfensters, Klimadaten DWD  
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Schmale 3-fach- Wärmeschutzverglasung 
 
Abb. A.13: 3-fach Wärmeschutzverglasung (WSV), Aufbau der Verglasung, Klima- und 
Randbedingungen der thermischen Simulation 
 
 
Abb. A.14: Wärmeverluste in einer Heizperiode zur Ableitung des optimalen SZR einer  







































Scheibenzwischenraum (SZR) in [mm]
3-fach Wärmeschutzverglasung
Nordfassade Ostfassade Südfassade Westfassade
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Außenklima - Ausrichtung N, S, O, W 
TRY 2010 DE 09 (Chemnitz) 
- Außentemperatur mit 
ℎ𝑒,𝑐 = 20 W/(m² ∙ K) 
- Himmelsgegenstrahlung mit 
 = 0,837 
- direkte und indirekte Strahlung 
zur Berechnung der Globalstrahlung 
(senkrecht zur Verglasung) für die 
Bestimmung der Absorption in den 
einzelnen Scheiben 
 Albedo  a = 0,2 
 Erdoberfläche  = 0,6 
Absorptionsgrad der Scheiben
 Scheibe 1 𝛼 = 0,199 
 Scheibe 2 𝛼 = 0,052 
 Scheibe 3 𝛼 = 0,063 
Innenklima 
 
- Temperatur mit nach  
DIN 15026/ WTA 6.2 
ℎ𝑖 = 7.69 W/(m² ∙ K) 
 
4 mm Floatglas 
 
SZR 6 bis 12 mm 90% Krypton  
 





 Pos 1, 3, 4, 6   = 0,837 
 Pos 2, 5   = 0,046 
x 
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Abb. A.15: bereinigter U-Wert zur Ableitung des optimalen SZR einer 3-fach WSV mit  




Anhang V. Hinweise zur statistischen Auswertung 
STABW.N geht davon aus, dass die ihr übergebenen Argumente einer Grundgesamtheit 
entsprechen. Wenn die zugehörigen Daten nur eine Stichprobe der Grundgesamtheit 
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